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Resumo  
 
Este trabalho foi realizado no Serviço de Dosimetria Individual (SDI) do Instituto 
Tecnológico e Nuclear (ITN), na Unidade de Protecção e Segurança Radiológica (UPSR). 
Caracterizou-se o dosímetro individual de corpo inteiro termoluminescente, cujo detector é de 
LiF:Mg,Ti (TLD-100) e a leitura dos mesmo realizada nos leitores semi-automáticos Harshaw 
6600. O conjunto dosímetro e leitor de dosímetros constituem um sistema metrológico. 
Como sistema metrológico, é necessário verificar que foram avaliadas as características e 
determinados parâmetros que o possam afectar. Com o objectivo de determinar as características, 
parâmetros e propriedades mais importantes que permitam caracterizar a capacidade de medida 
do sistema de dosimetria foi realizada uma pesquisa bibliográfica sobre os documentos técnicos 
mais relevantes e reconhecidos internacionalmente, nomeadamente a Directiva do Conselho 
Europeu 96/29/Euratom, o relatório técnico da Comissão Europeia (1994), as normas ISO 4037-
(1-3), o Safety Reports Series No. 16 da Agência Internacional de Energia Atómica e a Norma 
Internacional 1066 (1991) da Comissão Electrotécnica Internacional. Com este conjunto de 
documentos, seleccionaram-se os procedimentos mais relevantes para avaliar o desempenho e 
testar o funcionamento do sistema de dosimetria.  
As características testadas foram a linearidade e a reprodutibilidade, o desvanecimento do 
sinal termoluminescente em função da temperatura, os limites de detecção e de determinação do 
sistema de medida e a resposta do dosímetro em função da energia e do ângulo de incidência. 
Posteriormente ao trabalho desenvolvido nesta tese, seriam publicados os Decretos-Lei nº 
165, 167 e 180 de 2002 e o Decreto-Lei nº 222 de 2008, que constituem o conjunto com os quais 
foi transposta a Directiva 96/29/Euratom.  
Os requisitos específicos da dosimetria individual estão estabelecidos no Decreto-Lei 
nº167/2002 e como se demonstra neste trabalho, vão de encontro às propriedades do sistema de 
medida estudados, o que permitiu ao SDI cumprir com os requisitos legais numa fase prévia à 
publicação deste Decreto-Lei.  
 
 
 
 
 
 
Summary 
_________________________________________________________________________________________________ 
__________________________________________________________________________________________________  
III  
Summary  
 
 
The work presented in this Thesis was carried out at the Individual Monitoring Service 
(SDI) of the Unidade de Protecção e Segurança Radiológica (UPSR) of Instítuto Tecnológico e 
Nuclear (ITN). The work aimed at the characterization of the dosimetry system which consists of 
two semiautomatic Harshaw 6600 readers and on the whole body dosemeter Harshaw 8814, 
containing a card with two detector elements of LiF:Mg,Ti (TLD-100) inserted in a holder with 
the adequate filtration for the measurement of the operational quantities Hp(10) and Hp(0,07).  
For the characterization of the measurement system, identification of the relevant 
parameters and properties, a search on the available literature was performed as National 
legislation and recommendations were non existent at the time.  
Several guiding documents were used, such as standards and documents of relevance, 
namely the European Council Directive 96/29/EURATOM, the European Commission’s 
Technical recommendations for monitoring individuals occupationally exposed to external 
radiation, EUR 14852 (1994), ISO standards 4037 - (1-3), the Safety Reports Series No. 16 of the 
International Atomic Energy Agency, the IEC 1066 (1991) and IEC 61066 (2006) of the 
International Electrotechnical Commission. These documents provided guidance for the selection 
of the most relevant procedures to evaluate the performance of the dosimetry system.  
The properties tested were the detection and determination limits of the dosimetry system, 
linearity, reproducibility, analysis of fading of the thermoluminescence signal as a function of 
temperature, and the response of the dosimeter as a function of energy and incidence angle.  
The European Council Directive 96/29/Euratom was transposed into Portuguese Law by Decreto-
Lei nº 165, 167 and 180 of 2002 and Decreto-Lei nº 222 of 2008 recently  published. 
The specific requirements for individual monitoring systems are established by Decreto-
Lei nº 167 de 2002. In the work presented here in the main characteristics of the dosimetry 
system was studied and analyzed. It is concluded that the IMS complies with the legal 
requirements. 
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AIEA Agência Internacional de Energia Atómica  
ALARA As Low As Reasonably Achievable, (tão baixo quanto razoavelmente possível) 
AP Anterior-Posterior 
Centro TL Centro emissor de termoluminescência 
Curva TL Curva de termoluminescência 
DL Decreto-Lei 
DR Decreto-Regulamentar 
ECC Efficiency Calibration Coefficients 
LiF Fluoreto de lítio 
HVL  Half Value Layer 
ICRP International Commission on Radiological Protection 
ICRU International Commission on Radiological Units and Measurements 
IEC International Electrotechnical Commission 
ISO International Standardisation Organisation 
ITN Instituto Tecnológico e Nuclear  
LET Linear energy transfer, transferência linear de energia 
LMRI Laboratório de Metrologia das Radiações Ionizantes 
PA Posterior-Anterior 
PMMA Polimetilmetacrilato 
Ppm Partes por milhão 
PR Protecção Radiológica 
RBE Eficiência Biológica Relativa 
RCF Reader Calibration Factor 
Refs Referências 
RID Região de Interesse Dosimétrico 
TL Termoluminescência 
TLD-100 Variedade de LiF:Mg,Ti 
U.A. Unidades Arbitrárias 
UPSR Unidade de Protecção e Segurança Radiológica  
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Introdução 
A protecção radiológica tem como principal objectivo a protecção das pessoas contra os 
riscos decorrentes da exposição a radiações ionizantes. A descoberta dos raios-X e da 
radioactividade no final do século XIX e início do século XX, bem como da sua valiosa 
contribuição para o desenvolvimento das aplicações das radiações ionizantes à medicina, 
principalmente à radiologia, não foi imediatamente acompanhada da percepção dos efeitos 
nocivos da exposição às radiações. Nesses primeiros tempos, alguns desses efeitos passaram 
desapercebidos, sendo depois reconhecidos e realizados esforços que se focaram na sua 
prevenção, essencialmente entre os profissionais que lidavam com as radiações, onde esse dano 
era mais frequente.  
A protecção radiológica tem como principal preocupação a protecção das pessoas contra 
os riscos subsequentes da exposição às radiações ionizantes. Assim, como parte integrante de um 
programa de protecção radiológica, é necessário garantir que os membros do publico e/ou as 
pessoas profissionalmente expostas às radiações realizam a sua actividade em condições 
aceitáveis de segurança, não recebendo valores de dose superiores aos recomendados ou 
estipulados por lei. 
O Serviço de Dosimetria Individual (SDI) do Departamento de Protecção Radiológica e 
Segurança Nuclear (DPRSN), actualmente designado por Unidade de Protecção e Segurança 
Radiológica (UPSR) do Instituto Tecnológico e Nuclear (ITN) assegurou a actividade de 
monitorização individual em Portugal desde a década de 60. A metodologia inicial de controlo 
era baseada na dosimetria fotográfica, usando um dosímetro em que o detector era uma película 
Kodak type II idêntica às utilizadas em radiologia dentária, que depois de processada era lida 
num densitómetro óptico. Esta metodologia não permitia praticamente qualquer automatização, 
tendo sido completamente substituída por dosimetria por termoluminescência a partir de 2004. 
Esta substituição só foi possível depois de realizados diversos estudos, no âmbito dos quais está 
integrado o trabalho aqui descrito. 
A dosimetria individual por termoluminescência apresenta várias vantagens em relação à 
dosimetria fotográfica, nomeadamente, beneficia de um razoável nível de automatização e 
informatização, sendo reutilizável, mais sensível e permitindo também reduzir o limite de 
detecção (ver capítulo 6). Foi demonstrado em 1998 que o sistema instalado em 1995 satisfazia as 
especificações e desempenho requeridos [Mar98], tendo como documentos orientativos a norma 
IEC 1066 [IEC1066] e as Recomendações Técnicas da Comissão Europeia de 1994 [EUR14852]. 
O trabalho aqui descrito relata estudos desenvolvidos entre 1999 e 2001 no sentido de 
optimizar a metodologia usada na avaliação de doses com dosímetros de corpo inteiro. À data, a 
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legislação nacional sobre protecção radiológica cingia-se ao Decreto-Lei nº 348/89, 
regulamentado pelo Decreto-Regulamentar nº 9/90 de 19 de Abril (a ser designado adiante DR 
9/90), ambos baseados no documento ICRP 26 (1975), entretanto desactualizado e o qual não 
faziam qualquer referência aos requisitos técnicos a respeitar pelos prestadores de serviço na área 
da dosimetria individual. Em finais de 1999, a Directiva 96/29/EURATOM, baseada na 
Publicação nº 60 da ICRP [ICRP60], não tinha ainda sido transposta para a legislação nacional. 
Entre outros aspectos, esta Directiva contém a definição das categorias em que se podem 
classificar os trabalhadores expostos, define os limites de dose para trabalhadores e membros do 
público, assim como a obrigatoriedade do uso de dosímetro individual para os trabalhadores da 
categoria A. 
O artigo 47 da Directiva refere como obrigações a “Calibração regular dos instrumentos 
de medição e verificação regular do seu bom estado de funcionamento e da sua correcta 
utilização”; refere também que a dosimetria individual deve ser realizada por um serviço 
aprovado, que deve ter implementado um programa de controlo de qualidade. Apesar da ausência 
de requisitos e/ou de recomendações nacionais, o Serviço de Dosimetria Individual do ITN 
pretendeu ir ao encontro das exigências da Directiva, e aprofundou o trabalho anterior [Mar98], 
com o objectivo de determinar os parâmetros e as propriedades mais importantes para 
caracterizar a capacidade de medida do sistema de dosimetria individual por termoluminescência. 
Identificaram-se os documentos técnicos mais relevantes, que para além da Directiva, incluíram 
as Recomendações Técnicas da Comissão Europeia [EUR14852], as normas ISO 4037-(1-3) 
[ISO4037-1 a 3], a publicação Safety Reports Series No. 16 da AIEA [SRS16], a norma IEC 
1066 [IEC1066], bem como as publicações do EURADOS [RPD89].  
Com esta panóplia de documentos, seleccionaram-se procedimentos normalizados, isto é, 
procedimentos descritos nas normas mencionadas, para avaliar o desempenho e atestar o 
funcionamento do sistema de dosimetria. Foi testado um conjunto de características, tal como a 
linearidade e a reprodutibilidade, foram avaliados os limites de detecção e de determinação do 
sistema de medida, e foi estudado o desvanecimento do sinal termoluminescente. Por outro lado, 
dado que o conjunto de utilizadores do SDI é muito diversificado (medicina, indústria, 
investigação e ensino, exploração mineira), e estes são expostos a campos de radiação diversos, 
tornou-se importante caracterizar a resposta do dosímetro em função da energia e do ângulo de 
incidência [RDP89]. 
No SDI são atribuídos dois dosímetros a cada utilizador: enquanto um permanece com o 
utilizador durante o período de controlo, o outro é enviado ao ITN para processamento e 
avaliação da dose recebida no período anterior. Na prática, o processamento consiste em 
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submeter o dosímetro a dois ciclos de leituras, em que o primeiro é usado para avaliação da dose 
recebida, e o segundo denominado annealing, para confirmação de que foi feito o reset ao 
dosímetro. Atendendo a que à data da elaboração deste trabalho o serviço chegou a monitorizar 
cerca de 5.000 pessoas, procurou-se optimizar os procedimentos de avaliação de dose 
averiguando a possibilidade de eliminar o segundo ciclo de leitura. No sentido de verificar a 
exequibilidade desta simplificação do processo, foi averiguada se a capacidade de medir doses 
baixas é afectada pelo nível de dose da utilização anterior, com e sem a segunda leitura. 
Posteriormente ao trabalho aqui desenvolvido e apresentado, seriam publicados os 
Decretos-Lei nº 165/2002, 167/2002, 180/2002 (a serem designados adiante DL 165/02, DL 
167/02 e DL 180/02) e o Decreto-Lei 222/2008 (a ser designado adiante DL 222/08) que 
transpõem a Directiva 96/29. Os DL 167/02 e o DL 222/08 assumem particular importância para 
a área de interesse neste trabalho. Foi possível constatar que as características do sistema de 
medida estudadas neste trabalho excedem os requisitos estabelecidos no DL 167/02, fornecendo 
mais dados do que os necessários. 
 
A apresentação deste trabalho foi dividida em 9 capítulos. A esta introdução segue-se o 
capítulo 1, onde é feita uma introdução à termoluminescência e aos conceitos teóricos essenciais 
a este trabalho. No capítulo 2 são apresentados os conceitos de dosimetria e no capítulo 3 são 
apresentados os materiais e métodos usados. No capítulo 4 discute-se a reprodutibilidade das 
medidas efectuadas e no capítulo 5 apresentam-se os estudos da linearidade do sistema de 
dosimetria. Os limites de detecção e de determinação do sistema são discutidos no capítulo 6. No 
capítulo 7 apresentam-se os resultados do estudo de alteração da sensibilidade dos dosímetros e 
no capítulo 8 são apresentados os estudos de dependência energética e angular. Finalmente, no 
capítulo 9 sintetizam-se as conclusões desta tese.  
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1. Introdução à Termoluminescência  
1.1 O que é a termoluminescência? 
A termoluminescência (TL) é a emissão de luz de um material isolador ou semicondutor 
quando aquecido. A termoluminescência é uma emissão de luz estimulada termicamente quando, 
numa fase prévia, o material absorveu energia como resultado de exposição à radiação que nele 
incidiu. Existem três componentes necessários para a termoluminescência: primeiro, o material 
deve ser um isolador ou um semicondutor; segundo, o material deve absorver energia devido a 
irradiação durante um determinado intervalo de tempo; terceiro, o material deve ser aquecido de 
maneira controlada, o que induz a emissão luminescente.  
Quando a radiação incide num material parte da sua energia pode ser absorvida e 
reemitida com luz de maior comprimento de onda, sendo este característico do material e não da 
radiação incidente. 
Uma característica particular da termoluminescência é que uma vez aquecido o material e emitido 
o sinal termoluminescente, se este for de novo aquecido o novo sinal emitido não coincide com o 
primeiro. A relação entre o sinal termoluminescente e a radiação que o material absorveu só pode 
ser estabelecida com o primeiro sinal. 
Assumem particular importância os materiais para os quais a quantidade de luz emitida é 
directamente proporcional à quantidade de energia absorvida do campo de radiação (dose). Os 
materiais nestas condições podem ser usados como dosímetros das radiações.  
A termoluminescência tem várias aplicações, nomeadamente, para datação de materiais 
cerâmicos em arqueologia, na estimativa da idade de rochas em geologia na análise de defeitos 
em sólidos e principalmente, em dosimetria das radiações ionizantes. Nesta última área, a 
termoluminescência e os materiais termoluminescentes são utilizados em muitos domínios, da 
dosimetria ambiental, individual e clínica, uma vez que, na sua maioria, têm um comportamento 
independente da taxa de dose e podem medir doses relativamente elevadas. Têm por isso, 
aplicação na monitorização individual e ambiental da radiação onde normalmente se medem 
valores de dose e de débitos de dose baixos, e na utilização das radiações em medicina, como no 
radiodiagnóstico e/ou radioterapia, domínios onde os valores de dose e os débitos de dose podem 
ser muito elevados.     
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1.1.1 Família dos fenómenos luminescentes   
Os princípios fundamentais que governam a termoluminescência são essencialmente os 
mesmos que governam todos os processos luminescentes, por conseguinte podemos dizer que a 
termoluminescência faz parte da ‘família’ de fenómenos luminescentes.  
 
Figura 1 - ‘Árvore de família’ dos fenómenos luminescentes 
 
Aos vários fenómenos luminescentes são dados diferentes designações conforme o tipo de 
radiação utilizada para a excitação e o intervalo e tempo que medeia entre a excitação e a emissão 
da luminescência. Assim, temos a fotoluminescência (radiação da zona do visível ou 
ultravioleta), radioluminescência (radiação γ, partículas β e raios X, etc.) e catodoluminescência 
(feixe de electrões). Podem-se usar outras fontes de excitação como a energia química 
(quimioluminescência), a energia mecânica (triboluminescência), a energia eléctrica 
(electroluminescência), a energia bioquímica (bioluminescência) e ainda a energia das ondas 
sonoras (sonoluminescência).  
O intervalo de tempo, ιc, que medeia entre a absorção da radiação e a emissão de luz é 
característico do processo luminescente. Por conseguinte, podemos distinguir a fluorescência 
(ιc<10-8 s) da fosforescência (ιc>10-8 s). O valor de ιc< 10-8 s indica que se trata essencialmente de 
um processo espontâneo de emissão fluorescente. Assim, na figura anterior a fluorescência está 
representada como um processo que acontece ao mesmo tempo que a absorção da radiação e pára 
imediatamente assim que a fonte de excitação (irradiação) cessa. A fosforescência, por outro 
lado, é caracterizada por um atraso entre a absorção da radiação e o tempo ιmax em que ocorre a 
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emissão de luz. As emissões fosforescentes podem ser divididas em duas classes, as que têm um 
ιc < 10-4 s (período curto) e as que têm um ιc > 10-4 s (período longo). Dentro das emissões 
fosforescentes de longo período temos a termoluminescência que tem um intervalo característico 
que pode variar entre alguns minutos e 4,6 x 109 anos. 
 
1.2 História da termoluminescência  
Pensa-se que os alquimistas medievais conseguiam ver brilhar certos minerais quando os 
aqueciam no escuro. Contudo, a primeira observação científica foi registada em 1663 por Robert 
Boyle. Boyle notou que ao aquecer um diamante junto ao seu corpo durante um certo tempo, este 
emitia uma luz fraca. Observou o mesmo fenómeno usando outros materiais e fontes de calor 
mais convencionais. Em 1676, Elsholtz observou o mesmo efeito para outro material denominado 
fluorspar, admitiu que o calor absorvido era directamente convertido em luz.  
Du Fay, em 1878, mostrou que a termoluminescência podia ser reactivada, através da 
exposição à luz, concluindo que o calor estimula a emissão, embora não fosse a causa. 
Em 1889, foi observada termoluminescência em minerais de origem extraterrestre, ao analisar-se 
um meteorito quimicamente. 
Um dos primeiros trabalhos de investigação desenvolvidos em termoluminescência foi 
feito por Wiedmann e Schmidt em 1895, que observaram a termoluminescência emitida por 
materiais que tinham sido previamente irradiados com um feixe de electrões. Este tipo de 
termoluminescência é muitas vezes referido como ‘artificial’, em contra ponto ás primeiras 
observações designadas como ‘naturais’. 
Vários trabalhos foram sendo desenvolvidos para determinar qual a relação entre a 
radiação recebida e a termoluminescência que a amostra exibia. Um deles foi desenvolvido por 
Marie Curie em 1904, para a sua tese de doutoramento. 
Em 1930 já se sabia que, a temperatura à qual ocorria o máximo de um pico estava 
relacionada com a ‘profundidade’ da armadilha dos electrões. 
Em 1945 Randall e Wilkins formalizavam a teoria da termoluminescência considerando o 
mecanismo de primeira ordem para a libertação de electrões durante o aquecimento, ou seja, 
assume-se que o electrão, uma vez libertado de uma armadilha, prefere recombinar-se do que ser 
de novo retido na mesma ou noutra armadilha. Assim, a intensidade da emissão 
termoluminescente é proporcional à libertação de electrões retidos.  
Durante os anos 50 assistiu-se a um aumento do interesse e de estudos, pois a 
termoluminescência apresentava-se como uma boa ferramenta em vários campos de estudo. 
Introdução 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
Página 8 
 
A primeira proposta de aplicação da termoluminescência para dosimetria das radiações 
surge em 1953 quando o Fluoreto de Lítio (LiF) foi usado para medir a radiação emitida num 
teste de uma bomba nuclear. 
Nos anos seguintes, os estudos continuaram no sentido da compreensão do mecanismo da 
termoluminescência, na optimização dos dopantes para melhorar a intensidade do sinal 
termoluminescente e no estudo da importância dos vários dopantes nos processos de retenção 
(armadilhamento) e de recombinação (emissão de luz).  
Durante os últimos anos a investigação tem sido dirigida para o desenvolvimento das 
aplicações da termoluminescência e no melhoramento/optimização dos equipamentos e 
respectivas metodologias, baseadas nesta técnica de medida. 
 
1.3 Materiais Termoluminescêntes 
A propriedade mais importante de alguns materiais termoluminescentes é a 
proporcionalidade entre a quantidade de luz emitida durante o aquecimento (que constitui o sinal 
termoluminescente) e a dose de radiação absorvida. Isto torna-os atractivos para serem usados 
como dosímetros de radiações ionizantes. Como já foi referido, a dosimetria por 
termoluminescência pode ser aplicada numa vasta gama de doses e débitos de dose, como os 
verificados em dosimetria individual, ambiental e clínica.  
Estes materiais apresentam diversas vantagens entre as quais:  
- a sua sensibilidade a vários tipos de radiação (radiação X, γ, β, neutrões e α);  
- a sua sensibilidade adequada a variadas taxas e gamas de dose;  
- o facto de serem integradores passivos, isto é, integram a dose de radiação desde o 
último reset até ao momento de leitura; 
- não necessitam de alimentação externa;  
- a maioria são tecido-equivalentes (ver mais adiante); 
- o serem reutilizáveis, isto é, podem ser utilizados várias vezes mantendo as suas 
propriedades; 
- poderem ser encontrados no mercado em dimensões reduzidas sendo por isso 
facilmente transportáveis e por isso são recomendados para o uso em dosimetria 
individual [Vas99]. 
Dentro das suas desvantagens encontra-se: 
- a leitura da dose não ser imediata;  
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- não possuem qualquer tipo de alarme que indique se um determinado valor de dose, ou 
de débito de dose, foi atingido; 
- a eventual necessidade de ciclos de regeneração para restituir as propriedades 
termoluminescentes (função dos valores de dose a medir);  
- a variação da sensibilidade com o tempo entre a irradiação e a leitura (função da 
temperatura, luz e humidade de armazenamento e do tempo de permanência a essas 
condições)        
 
 
Na parte seguinte deste capítulo, apresenta-se uma breve introdução teórica sobre os 
mecanismos principais da termoluminescência, com o objectivo de explicar o aparecimento da 
curva de termoluminescência, adaptada de McKeever [McK95]. 
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1.2 Conceitos Teóricos 
1.2.1 Banda de condução e banda de valência 
A solução da equação de Shrödinger para os electrões sujeitos a um potencial periódico 
revela que as energias permitidas aos electrões ficam situadas na banda de valência (Ev) e na 
banda de condução (Ec), constituindo a região de separação entre as duas bandas uma zona de 
energias proibida designada por hiato de energia ou gap.  
A ocupação de cada banda é descrita pela função densidade de estados: 
)()()( EfEZEN =                            Eq. 1.1 
onde f(E) é a função de distribuição de Fermi-Dirac dada por: 
[ ]( )1/)(exp1)( +−= kTEEEf f                     Eq. 1.2 
onde N(E) é densidade de estados ocupados, Z(E) é a densidade de estados de energia disponíveis 
e Ef é o nível de Fermi. No zero absoluto, os níveis a baixo do nível de Fermi estão todos 
ocupados, enquanto que os níveis a cima estão todos vazios. Para haver condução electrónica é 
preciso fornecer aos electrões uma energia suficiente para estes passem do nível mais alto da 
banda de valência para o nível mais baixo da banda de condução. 
 
1.2.2 Níveis de energia na região do gap  
Geralmente, num cristal semicondutor ou isolador, Z(E) = 0 quando Ec >E > Ev. Contudo, 
pode haver defeitos estruturais no cristal, ou impurezas na rede, que quebram a periodicidade da 
estrutura cristalina, tornando-se possível aos electrões o acesso a níveis de energia que não seriam 
permitidos num cristal perfeito. Estes estados constituem níveis de energia que se situam na 
região do gap. Este tipo de defeitos são normalmente introduzidos durante a manufactura ou 
durante o crescimento natural do cristal. 
Os defeitos intersticiais mais importantes são os de Frenkel (moléculas, iões ou átomos 
colocados entre os átomos da rede) e os de Schotky (as lacunas na rede causadas pela difusão do 
ião hospedeiro para a superfície do cristal). A incorporação de impurezas num material pode 
também dar origem à distorção da rede na sua vizinhança, resultando em defeitos pontuais 
(extrínsecos).  
Quando existem algumas distorções na vizinhança das deslocações ou das fronteiras, ou 
quando existem defeitos pontuais devido a aglomerados, não só há a criação de níveis de energia 
localizados, mas a largura da banda proibida pode aumentar ou estreitar devido às dilatações ou 
compressões locais da rede, e consequentemente, levar à mudança da constante de rede.  
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Os níveis de energia adicionais podem ser discretos ou contínuos, dependendo da natureza 
do defeito e da rede hospedeira. Nos cristais iónicos, do tipo M+X- (como o LiF) um electrão livre 
da banda de valência, pode ser atraído (atracção de Coulomb) por uma lacuna (ausência de um 
ião X-), o que constitui uma armadilha. A lacuna está associada a um nível de energia que se situa 
entre as bandas de valência e de condução. Uma situação semelhante ocorre quando falta o ião 
M+. Neste caso, há deficiência de carga positiva que resulta numa diminuição da energia 
necessária para libertar o electrão do ião vizinho X−. 
A figura seguinte representa o diagrama de bandas de energia para um isolador que 
contém níveis de aceitadores e dadores. 
 
Figura 2 – Níveis de energia num isolador em equilíbrio à temperatura de zero absoluto. Adaptado de 
[McK95] 
 
Um outro caso de quebra de periodicidade da rede perfeita é a superfície do cristal. A 
superfície causa a interrupção do potencial periódico e pode dar origem ao aparecimento dos 
níveis de armadilha dentro do gap na região de superfície. Normalmente, tais níveis são pouco 
profundos, isto é, a energia necessária para libertar um electrão ou um buraco da armadilha é 
pequena.  
 
1.2.3 Transições electrónicas  
Uma característica essencial de todos os processos de luminescência é a mudança de 
ocupação dos vários estados de energia localizados. Estas alterações na população dão-se por 
transições electrónicas de um estado de energia para outro. Os vários tipos de transições possíveis 
estão representados na figura seguinte, para os electrões e para os buracos.  
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Figura 3 - Transições electrónicas possíveis num semicondutor cristalino. Adaptado de [McK95] 
 
 
A transição a) é a excitação de um electrão da banda de valência para a banda de 
condução, na qual o electrão tem energia suficiente para se mover livremente. Assim, a transição 
a) corresponde ao processo de ionização e é o resultado da absorção da energia de uma fonte 
exterior, por exemplo de radiação. Para haver um electrão livre na banda de condução é porque 
ficou um buraco na banda de valência. Assim, a ionização cria pares electrão-buraco livres os 
quais podem viajar através do cristal até se fixarem em centros associados a defeitos (da rede ou 
devidos à introdução propositada de impurezas no processo de crescimento). Isto resulta na 
retenção dos electrões (transição b) e/ou dos buracos (transição e)). Os electrões e os buracos 
localizados podem ser libertados das armadilhas através da excitação óptica ou térmica 
(transições c) e f)) ficando de novo livres para se moverem através do cristal. Uma segunda opção 
para os electrões e para os buracos é a recombinação com cargas de sinal oposto previamente 
retidas, o que pode ocorrer directamente (transição h)) ou indirectamente (transições d) e g)). Se 
algum destes mecanismos for acompanhado de emissão da luz, então há emissão de 
luminescência. 
 
1.2.4 Diferenciação entre centros de recombinação e armadilhas 
Um nível de energia localizado pode actuar como armadilha, ou como centro de 
recombinação. Torna-se pertinente então, determinar o que distingue um centro de recombinação 
de uma simples armadilha. A classificação que é usada para distinguir os dois tipos é baseada nas 
probabilidades relativas de recombinação e de excitação térmica. Para os centros que actuam 
como armadilha de electrões, a transição c) é mais provável que a transição d), então o centro é 
classificado como armadilha. De forma oposta, se a transição d) é mais provável que a transição 
c), então o nível corresponde a um centro de recombinação. Esta classificação é usada de forma 
semelhante para os centros que actuam como armadilhas para buracos (transições g) e f)). 
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1.2.4.1 Probalidade de libertação de uma carga 
A probabilidade de uma carga ser libertada termicamente, p, é representada pela equação: 
E/kT)(sτp −== − exp1                                Eq. 1.3 
onde τ representa o tempo médio dispendido numa armadilha a uma dada temperatura T, s o 
factor de frequência (constante interpretada como o número de vezes que um electrão ligado 
interfere com os fonões da rede), E a energia do estado (também designada por profundidade da 
armadilha) e k a constante de Boltzmann. Atendendo ao comportamento exponencial da 
probabilidade para uma dada temperatura, alguns dos centros de baixa energia comportam-se 
mais como armadilhas do que os centros com energia elevada. Por esta razão, os centros de 
recombinação estão localizados no meio do gap e as armadilhas estão localizadas próximo das 
bandas. Além disso, é possível ver um centro que é uma armadilha a uma dada temperatura, 
tornar-se num centro de recombinação a uma temperatura mais baixa e vice-versa. 
Esta distinção entre uma armadilha e um centro de recombinação, baseada nas 
probabilidades de recombinação ou captura, leva-nos à possibilidade de que, a uma dada 
temperatura, exista um determinado defeito para o qual a probabilidade de transição seja igual. 
Tal nível, de profundidade, D, vai representar a separação entre os centros de recombinação e as 
armadilhas, tanto que um nível de energia E, onde E<D, será uma armadilha, ou se E>D o nível 
será um centro de recombinação. Por causa da profundidade D da armadilha se referir à diferença 
de energia entre o estado localizado e a banda (isto é banda de condução para os electrões; banda 
de valência para os buracos) diferencia-se esta para os electrões De e para os buracos Db (ver 
figura 2). 
Temos de ter em atenção que a distinção entre armadilha e centro de recombinação não é 
uma simples dependência da profundidade do centro. Da definição da demarcação do nível 
podemos escrever: 
s D kT n Ae e r r
nexp( / )− =    para os electrões                                 Eq. 1.4 
e 
 s D kT p Ab b r r
pexp( / )− =    para os buracos                               Eq. 1.5 
Nestas equações, o lado esquerdo representa a probabilidade de excitação térmica dos 
electrões ou buracos retidos nos níveis demarcados por unidade de tempo, onde se e sb são 
constantes já definidas. 
O lado direito representa a probabilidade de recombinação das cargas retidas com 
portadores livres de carga oposta por unidade de tempo, onde nr e pr são as densidades de carga 
retidas e Ar
n
 e Ar
p
 são os coeficientes de recombinação (volume/unidade de tempo) para electrões 
e para buracos, respectivamente. Assim o lado esquerdo das equações 1.4 e 1.5 representa, 
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respectivamente, a probabilidade de transição c) e f) na figura 4, enquanto que o lado direito 
representa a probabilidade de transição d) e g), respectivamente. 
 
1.2.4.2 Probalidade de recombinação versus secção eficaz 
Por outro lado, os coeficientes de transição Ar
n
 e Ar
p
 podem ser dados respectivamente 
pelo produto nrvσ e prvσ , onde v  é a velocidade térmica dos portadores livres na banda de 
condução ou de valência e nrσ  e prσ  são as secções eficazes para a captura de portadores livres. 
Assim, para uma dada concentração de cargas retidas, é o valor da secção eficaz de captura que 
determina a probabilidade de recombinação. O valor da secção eficaz da captura depende 
sobretudo do potencial na região do defeito, que pode ser Coulombiano do tipo atractivo, neutro 
ou repulsivo, aos quais correspondem respectivamente as secções eficazes σ ≈ 10–16 cm2, σ ≈ 10-
19
 cm2 e σ ≈ 10-26 cm2. A variação do potencial nestes 3 casos está representada na figura 4: 
 
Figura 4 – Representação esquemática do potencial )(rφ  na vizinhança do centro de tipo  
a) atractivo; b) neutro; c) repulsivo Adaptado de [McK95] 
 
Como cada centro de defeitos é atractivo para portadores de carga de um sinal, repulsivo 
para portadores de carga de sinal oposto, ou neutro, cada centro é caracterizado por duas secções 
eficazes de captura, uma para electrões, outra para buracos, diferindo de uma unidade q (carga do 
electrão). A captura de electrões significa que o centro se torna mais negativo e por conseguinte, 
menos atractivo para um electrão adicional. De forma semelhante, a captura de buracos torna o 
centro menos negativo (mais positivo) e reduz a probabilidade de atrair um outro buraco. É o seu 
valor relativo que determina o comportamento do centro no processo de captura ou 
recombinação. 
 
1.2.5 Transições electrónicas dentro do gap 
Até agora tratou-se de transições envolvendo estados deslocalizados ligados às banda de 
condução ou de valência, por exemplo (ver figura 3), a transição c) envolve a excitação de um 
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electrão de um centro para a banda de condução, as transições b) e g) envolvem a captura de um 
electrão da banda de condução para um centro. As transições d), e) e f) do mesmo modo 
envolvem transições dos buracos para dentro ou para fora da banda de valência. Contudo, em 
alguns materiais as transições dos electrões e dos buracos podem ocorrer directamente entre os 
centros sem recorrer a qualquer das bandas. Na figura seguinte, representam-se algumas 
transições centro-a-centro possíveis. 
 
Figura 5 – Transições electrónicas num semicondutor não envolvendo a banda de condução nem a de 
valência. Adaptado de [McK95] 
 
Um electrão apanhado no nível A pode recombinar-se directamente com um buraco retido no 
nível B (transição i)), ou alternativamente passar do nível C para o nível A antes de se recombinar 
com o buraco retido (transição j). 
Uma consequência deste tipo de transições que não envolve a excitação para a banda de 
condução, é não haver condutividade eléctrica, ao contrário do que sucede nas transições de 
desexcitação da figura 2. 
 
1.2.6 Transições directas e indirectas 
Todos os processos de luminescência são governados por processos de recombinação 
electrão-buraco. Das figuras 3 e 4 podem-se distinguir três tipos de recombinação possíveis: 
banda-a-banda (transição h)), banda-centro (transições d) e g)) e centro-centro (transições i) e k)). 
A recombinação banda-a-banda é designada por transição directa, enquanto as recombinações 
que envolvem estados localizados são denominadas indirectas. 
A recombinação banda-a-banda (transição directa) faz-se por dois caminhos: 
i) Se o mínimo da banda de condução e o máximo da banda de valência têm o mesmo 
vector de onda (materiais de gap directo), então as transições podem ocorrer sem haver 
transferência de momento e há só a emissão de um fotão (transição radiativa) com energia 
correspondente ao gap. Este processo tem uma grande probabilidade de acontecer. 
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ii) Se o mínimo da banda de condução e o máximo da banda de valência não têm o 
mesmo vector de onda (materiais de gap indirecto), então tem de haver transferência de 
momento (emissão de um fonão), ou seja, há a emissão de um fotão e de um fonão 
(transição não radiativa). A probabilidade deste processo acontecer é menor. 
Para a recombinação directa dos portadores livres (isto é, o tempo médio que o electrão 
permanece na banda de condução antes de se recombinar directamente com um buraco livre na 
banda de valência), a dependência da vida média τr com a temperatura é dada por: 
Rnir 2/=τ                                                              Eq. 1.6 
onde ni é a densidade de portadores livres intrínsecos e R a razão da dependência da temperatura 
da recombinação directa, podendo-se escrever: 
vnR i
2σ=                                                            Eq. 1.7 
onde σ é a secção eficaz da recombinação directa.  
Experimentalmente, verificou-se que a vida média para as transições banda-a-banda eram 
mais reduzidas do que as esperadas, o que sugere que o mecanismo de recombinação banda-a-
banda seja dominante para baixas temperaturas. A energia dissipada numa transição indirecta é 
menor do que a energia do gap e é dissipada, quer radiativamente (via fotões), quer não-
radiativamente (via fonões). 
 
1.2.7 Probabilidades relativas das transições radiativas ou não-radiativas 
Quer o material exiba luminescência depois de ser irradiado quer não, a energia de 
emissão está relacionada com as probabilidades relativas das transições radiativas ou não-
radiativas. Em geral, a eficiência luminescente η, está relacionada com a probabilidade de uma 
transição luminescente, pr, e com a probabilidade de uma transição não radiativa, pnr através de: 
)/( nrrr ppp +=η                                                                 Eq. 1.8 
As medidas experimentais de η para vários materiais mostraram que a eficiência varia 
fortemente com a temperatura.  
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Figura 6 – Variação da eficiência com a temperatura: a) KCl e b) ZnSe. Adaptado de [McK95] 
 
Existem dois modelos para explicar esta dependência, o modelo de Mott-Seitz e o modelo de 
Schön-Klasens. O modelo de Mott-Seitz considera transições electrónicas entre um estado 
excitado e um estado fundamental dentro do mesmo átomo. 
 
Figura 7 – Transições possíveis entre o estado excitado e estado fundamental para um electrão num 
semicondutor ou isolador. Adaptado de [McK95] 
 
Um electrão no estado fundamental fica no mínimo de energia, ou seja, no ponto A. A 
absorção de energia da radiação resulta na transição para um nível excitado, B, sem haver 
alteração do número de onda. Contudo, o número de onda do estado excitado (B) não é o mesmo 
que o mínimo de energia do estado excitado (C), por conseguinte, o electrão tem de perder uma 
quantidade de energia E1, que é dissipada sob a forma de calor. Da transição C-D resulta a 
emissão de um fotão. Para voltar ao estado fundamental, o electrão perde a energia E2 sob a 
forma de calor. Esta transição não é mais do que um rearranjo do número de onda. 
Capítulo 2 – Conceitos de dosimetria 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
Página 19 
Daqui podemos ver que a energia luminescente, CD é menor do que a energia absorvida 
AB, sendo a diferença de E1+E2. Assim, a radiação emitida tem um comprimento de onda maior 
(menor energia) que a radiação absorvida, este fenómeno é designado desvio de Stoke. 
Uma outra transição sugerida pelo diagrama é a absorção de uma certa quantidade de 
energia térmica ∆E enquanto o electrão está no estado excitado (transição de C para E). A 
transição para o estado fundamental (mínimo de energia (A)) dá-se sem emissão de radiação e a 
energia é dissipada sob a forma de calor. Daqui se pode ver que a probabilidade de uma transição 
não-radiativa Pnr está relacionada com a temperatura pelo factor de Boltzmann, )/exp( kTE∆− . A 
probabilidade de uma transição radiativa Pr não é afectada pela temperatura, pelo que a equação 
1.8 pode ser rescrita como 
( ))/exp(11 kTEc ∆−+=η                                                                   Eq. 1.9 
onde c é uma constante. Esta consideração dá-nos uma explicação da dependência com a 
temperatura da eficiência da emissão luminescente. 
 
1.2.8 Centros luminescentes / centros aniquiladores  
O modelo Schön-Klasens é baseado directamente no modelo de bandas de energia, no 
qual os portadores se deslocam através da rede do cristal. De acordo com este modelo, quando os 
electrões estão excitados na banda de condução podem-se recombinar com centros vazios (isto é, 
com buracos retidos) e haver luminescência (transição 1). Contudo, para temperaturas 
suficientemente altas os electrões podem transitar da banda de valência para níveis vazios (isto é, 
os buracos podem ser libertados termicamente) (transição 2) e os buracos livres podem migrar 
(transição 3) e ficarem retidos noutros centros (denominados aniquiladores) (transição 4). Nestes 
centros, os portadores de carga podem sofrer recombinação sem emissão de luz (recombinação 
não-radiativa) devido à interacção com fonões (transição 5). Um aumento da concentração de 
centros aniquiladores e/ou um aumento da temperatura pode aumentar a probabilidade deste tipo 
de recombinações. Este mecanismo é ilustrado pela figura 8: 
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Figura 8 – Quenching térmico da luminescência: 1-Recombinação radiativa; 2- Libertação térmica de um 
buraco; 3- Migração de buracos; 4- Captura de buracos num centro aniquilador; 5- Recombinação não-
radiativa. Adaptado de [McK95] 
 
A eficiência com que um electrão livre se recombina com um centro luminescente pode 
ser escrita: 
( ))/exp('11 kTWc −+=η                                                    Eq. 1.10 
que é exactamente da mesma forma que a equação 1.9, com c’ constante. O centro luminescente 
actua não como um centro de recombinação para baixas temperaturas, mas como uma simples 
armadilha de buracos a temperatura elevadas. O centro aniquilador actua como um nível de 
recombinação a elevada temperatura se a profundidade for maior do que W. 
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1.3. Modelo simples para a termoluminescência 
Nos anos 40, houve a necessidade de estabelecer modelos para a melhor compreensão da 
termoluminescência. O modelo mais simples é ilustrado na figura 9: 
 
Figura 9 – Modelo simples de dois níveis. 
Transições permitidas: 1- ionização; 2 e 5- captura; 3- libertação térmica e 4- recombinação radiativa e 
emissão de luz. Adaptado de [McK95] 
 
Na figura 9 só existem apenas dois níveis localizados, um nível actua como uma 
armadilha (T) e o outro actua como um centro de recombinação (R). O nível T fica situado acima 
do nível de Fermi Ef, está vazio no estado de equilíbrio (isto é, antes da absorção da radiação) e é 
uma potencial armadilha de electrões. O centro de recombinação, por outro lado, está situado 
abaixo do nível de Fermi e por isso está cheio de electrões, sendo uma potencial armadilha de 
buracos. 
A absorção de radiação de energia (hν)a > Ec – Ev (isto é, maior do que a energia do gap) 
resulta na ionização dos electrões de valência, produzindo electrões livres na banda de condução 
e buracos livres na banda de valência (transição 1). Os portadores livres podem-se recombinar 
com os portadores opostos, ficar retidos ou permanecer livres nas suas respectivas bandas.  
Para ocorrer a recombinação, primeiro os buracos ficam retidos nos centros (R) (transição 5), 
depois dá-se a aniquilação dos buracos retidos com electrões livres (transição 4). Neste modelo a 
recombinação é assumida com sendo radiativa, por conseguinte, há emissão de luminescência. 
Os electrões livres podem também ficar retidos no nível T (transição 2), e só voltam para 
a banda de condução quando absorverem energia suficiente, E, para serem libertados. 
Consequentemente, a emissão luminescente é atrasada de uma quantidade relacionada com o 
tempo médio τ dispendido pelos electrões na armadilha (ver equação 1.3). 
Se a profundidade da armadilha, E, for tal que à temperatura de irradiação, T0, se tiver E » kT0, 
então qualquer electrão que seja apanhado permanecerá assim, durante um longo intervalo de 
tempo.  
Capítulo 2 – Conceitos de dosimetria 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
Página 22 
Uma vez que os electrões e os buracos livres são criados aos pares e são aniquilados aos 
pares, deve existir uma população igual de buracos no nível R. Uma vez que o nível de Fermi Ef 
situa-se abaixo de T e acima R, esta população de electrões e de buracos retidos representam um 
estado de não equilíbrio. O regresso ao equilíbrio é sempre permitido, mas porque a perturbação 
(exposição à radiação) é feita a baixas temperaturas (comparado com E/kT), a taxa de relaxação 
dada pela equação 1.3, é muito lenta. Assim, o estado de não equilíbrio é um estado metaestável e 
só se extinguirá num período indefinido, regido pelos parâmetros E e s. 
O retorno ao equilíbrio pode ser acelerado elevando a temperatura acima de T0 até que E ≈ 
kT. O aumento da temperatura aumenta a probabilidade dos electrões serem libertados da 
armadilha para a banda de condução e a recombinação dos electrões livres com os buracos retidos 
conduz à emissão de termoluminescência. 
A intensidade termoluminescente I(t) durante o aquecimento é sempre proporcional à 
razão de recombinação de buracos e de electrões no nível R. Se nb for a concentração de buracos 
retidos, então 
dtdnTI b−=)(                                                                          Eq. 1.11 
A relação entre I (t) e nb é ilustrada na figura 10: 
 
Figura 10 – Relação entre a intensidade termoluminescente I(t) e o número de buracos nb retidos nos 
centros de recombinação. Adaptado de [McK95] 
 
À medida que a temperatura aumenta os electrões são libertados e vão-se recombinando, 
reduzindo-se a concentração de buracos retidos e aumentando a intensidade termoluminescente. 
À medida que as armadilhas dos electrões vão ficando vazias, a taxa de recombinação decresce e 
assim a intensidade termoluminescente decresce também, dando origem ao aparecimento de um 
pico termoluminescente característico. Na figura 10 a intensidade termoluminescente está 
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representada em função do tempo. Normalmente, numa experiência deste tipo, a temperatura 
aumenta linearmente em função do tempo de acordo com: 
tTT β+= 0                                                              Eq. 1.12 
onde β é a taxa de aquecimento dada por dT/dt. A equação de cima é ilustrada na figura 11. 
 
1.3.2 Preenchimento e esvaziamento das armadilhas 
O processo da termoluminescência é caracterizado pela mudança de ocupação dos vários 
estados de energia localizados. Esta mudança faz-se por dois processos: pelo preenchimento das 
armadilhas durante a irradiação e pelo esvaziamento destas durante a excitação térmica. 
O processo de preenchimento pode ser descrito pelas seguintes equações: 
AnNnnAnfdtdn ebrcc )(/ −−−=                                              Eq. 1.13 
n)A-(Nndtdn c=/                                                                                       Eq. 1.14 
bbbvv AnNnfdtdn )(/ −−=                                                                     Eq. 1.15 
rbcbbbvb AnnAnNndtdn −−= )(/                                                Eq. 1.16 
onde nc é a concentração de electrões na banda de condução (por unidade de volume); nv é a 
concentração de buracos na banda de valência; n é a concentração de electrões retidos; N é a 
concentração de electrões retidos disponíveis (no estado de profundidade E sob a banda de 
condução); nb é a concentração de buracos nos centros de recombinação; Nb é a concentração de 
buracos disponíveis nos centros; A é o coeficiente de transição para electrões na banda de 
condução que ficam retidos (volume/unidade de tempo; transição 2 da figura 9); Ab é o 
coeficiente de transição para buracos na banda de valência que ficam retidos nos centros de 
buracos (transição 5 da figura 9); Ar é o coeficiente de transição de recombinação para electrões 
na banda de condução com buracos dos centros (transição 4 da figura 9) e f a taxa de geração de 
pares electrão-buraco (volume/unidade de tempo; transição 1 da figura 9). 
Nestas equações e de acordo com a transferência de carga (indicada na figura 9), as 
transições banda-a-banda e centro-a-centro são proibidas (mais exactamente, assume-se que as 
probabilidade destas transições são desprezáveis), assim como a transição 3. Estas considerações 
são facilmente confirmadas nas situações reais, se se assegurar que a irradiação ocorre a 
temperaturas suficientemente baixas.  
Depois da irradiação, considera-se que a concentração de portadores livres na banda de 
valência e condução é zero, isto é, 000 == vc nn . Por conseguinte, as transições 1 e 5 (figura 9) 
não são consideradas. Aumentando a temperatura e assumindo que o electrão não consegue 
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distinguir entre a armadilha onde está retido e todas as outras do mesmo tipo, podem-se escrever 
as equações que descrevem o processo de esvaziamento das armadilhas: 
rbccc AnnAnNnnpdtdn −−−= )(/                                                      Eq. 1.17 
npAnNndtdn c −−= )(/                                                                                 Eq. 1.18 
rbcb Anndtdn −=/                                                                                                   Eq. 1.19 
Mais uma vez as transições banda-a-banda e centro-a-centro são ignoradas. 
A principal diferença entre o processo de preenchimento e de esvaziamento das 
armadilhas é que no segundo caso é preciso ter em conta a probabilidade de libertação térmica, p. 
Nas equações de preenchimento 1.13 a 1.16 considera-se que p é nulo, enquanto que nas 
equações de esvaziamento 1.17 a 1.19 considera-se p dado pela equação 1.3. 
 
1.3.3 Equação para o pico de termoluminescência de 1ª ordem 
A partir das equações 1.17 a 1.19 não se consegue chegar a uma solução analítica para a 
descrição do pico de termoluminescência, por conseguinte é necessário fazerem-se algumas 
aproximações. As considerações normalmente assumidas são: 1) a concentração de portadores 
livres na banda de condução é muito menor do que a concentração de portadores retidos, isto é 
cn « n                                                                                                                                 Eq. 1.20 
e 2) a variação da concentração de portadores livre é sempre muito menor do que a concentração 
de portadores retidos, isto é  
dtdnc / « dtdn /                                                                                                          Eq. 1.21 
Note-se que estas desigualdades não têm o mesmo significado. A inequação 1.21 significa 
que a concentração de portadores livres é aproximadamente constante. As duas inequações juntas 
implicam que o tempo de vida dos portadores livres é muito menor do que o tempo de vida dos 
portadores retidos. Aplicando estas inequações às equações 1.17 a 1.19 obtém-se a equação para 
a intensidade da emissão termoluminescente: 
))(/(/)( nNAnAnpnAdtdntI brbrb −+=−=                                                                 Eq. 1.22 
onde, com cn « n , fica 
))(/()( 2 nNRnpntI −+=                                                                                                       Eq. 1.23
onde rAAR /= . 
Considerando ainda que a probabilidade de recaptura é desprezável face à probabilidade 
de recombinação, isto é 
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br nA » )( nNA −                                                                                                       Eq. 1.24 
ou            
R « )/( nNn −                                                                                                                           Eq. 1.25 
Aplicando a expressão 1.25 à equação 1.23 obtém-se  
)/exp()( kTEnspntI −==                                                                                                      Eq. 1.26 
porque dtdnc = « dtdn / ,  
dtdndtdntI b //)( −=−=                                                                                                 Eq. 1.27 
assim,  
)/exp(/)( kTEnsdtdntI −=−=                                                                                              Eq. 1.28 
Assumindo que o aquecimento é linear (equação 1.12), a integração da equação anterior 
conduz a: 




−−−= ∫
T
T
dTkTEskTEsnTI
0
)/exp()/(exp)/exp()( 0 β                                                        Eq. 1.29
Esta equação traduz a expressão de cinética de primeira ordem de Randall e Wilkins 
[Ran45] representada na figura 16 pelo pico I (ver secção 3.1.1.1). 
 
1.3.4 Equação da termoluminescência de 2ª ordem 
Se se considerar que a recaptura não é desprezável, as expressões 1.24 e 1.25 vêm então 
dadas por: 
br nA « )( nNA −                                                                                                                        Eq. 1.30
ou 
R » )/( nNn −                                                                                                                           Eq. 1.31 
onde, quando n « N , pode-se usar a equação 1.23 para obter 
NkTEsntI /)/exp()( 2 −=                                                                                      Eq. 1.32 
Relacionando as equações 1.31 e 1.32, obtém-se a expressão geral 
)/exp(')( 2 kTEsntI =                                                                                                              Eq. 1.33 
com RNss /'=  ou Nss /'= . Assumindo que o aquecimento é linear (equação 1.12), a integração 
da equação anterior conduz a: 
2
0
2
0
0
)/exp()/'(1/)/exp(')(




−+−= ∫
T
T
dTkTEsnkTEsnTI β                                                    Eq. 1.34
Esta expressão traduz a cinética de segunda ordem de Garlick e Gibson [Gar48], com 
1=R , representada na figura 16 pelo pico II (ver secção 3.1.1.1). 
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Figura 11 – Simulação das curvas termoluminescentes obtidas para a cinética: (I) primeira-ordem, (II) 
segunda ordem, com E = 0.42 eV e s = 1010 s-1 Adaptado de [McK95] 
 
 
Figura 12 – Simulação das curvas termoluminescentes obtidas para a cinética: (I) primeira-ordem, (II) 
segunda ordem, com E = 1.0 eV, s = 1010 s-1 e β = 10ºC min-1 (para diferentes concentrações iniciais 
(decrescentes) de portadores retidos em armadilhas). Adaptado de [McK95] 
 
A curva termoluminescente de segunda ordem é mais larga porque a probabilidade de 
recaptura é maior do que a de primeira ordem (isto é, como houve recaptura espera-se a emissão 
de ‘luz atrasada’), então é razoável esperar que a curva de segunda ordem exiba mais 
termoluminescência durante a segunda parte do pico do que a curva de primeira ordem. Na figura 
11 e 12, comparam-se as curvas de primeira e de segunda ordem. As duas estão normalizadas à 
mesma altura do pico. 
Capítulo 2 – Conceitos de dosimetria 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
Página 27 
Examinando as equações 1.29 e 1.34 constata-se que a parte de subida das curvas é 
governada pelos mesmos termos, )/exp(* kTEa − . Contudo, para a curva de primeira ordem a 
parte de descida é regida por [ ]∫ −− dTkTEa )/exp()/'(exp β , enquanto na curva de segunda 
ordem é regida por [ ] 2)/exp()/'''('' −∫ −+ dTkTEaa β  ( 'a , ''a  e '''a  são constantes). Isto confere 
ao pico de primeira ordem uma característica assimétrica, com um decréscimo abrupto depois do 
máximo. A curva de segunda ordem é mais simétrica, com um decréscimo mais lento. 
 
Este modelo é o mais simples que pode ser usado para descrever a termoluminescência, 
permitindo chegar à equação para a intensidade do pico e explicar o aparecimento da curva de 
termoluminescência, como conjuntos de vários picos. A maioria dos materiais emitem picos que 
obedecem à cinética de primeira ordem representada pela equação de Randall e Wilkins. As 
curvas de termoluminescência dos materiais reais têm geralmente mais do que um pico, sendo 
habitual admitir-se que resultam da sobreposição de vários picos de primeira ordem. 
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2. Conceitos de Dosimetria 
Neste capítulo resumem-se as grandezas importantes para dosimetria individual, os 
princípios da Protecção Radiológica (PR) de interesse bem como a legislação aplicável, tendo em 
conta que a tese foi realizada com o objectivo de contribuir para a caracterização de um sistema 
de dosimetria individual usado no ITN-UPSR.  
O trabalho experimental apresentado nesta tese foi realizado no período 2000-2001, numa 
altura em que as recomendações da ICRP [ICRP 60] e a Directiva 96/29/Euratom que as 
adoptaram não se encontravam ainda transpostas para legislação nacional. A transposição para 
direito interno viria a demorar muito tempo até estar completa. No entanto, para situar a tese na 
actualidade (2009), optou-se por fazer referência aos documentos relevantes para a dosimetria 
individual entretanto publicados, como por exemplo, o DL 167/02 e DL 222/08 na legislação 
nacional, e mais recentemente a Publicação 103 da ICRP de 2007. 
 
2.1 Definição de grandezas em Protecção Radiológica  
Na publicação nº 26 da ICRP [ICRP26], foram estabelecidos os princípios básicos da 
Protecção Radiológica, sendo estes, o princípio da justificação, da optimização e da limitação. 
O primeiro princípio, o da justificação, determina que não deve ser usada nenhuma prática 
da qual resulte uma exposição a radiações, sem que haja um claro benefício para os indivíduos 
expostos ou para a sociedade. O segundo, da optimização, estabelece que devem ser tomadas 
medidas para que os valores de dose resultantes de uma qualquer prática seja tão baixa quanto 
possível, também conhecido como princípio ALARA (as low as reasonably acheivable). Por 
último, o princípio da limitação de dose advoga que os valores de dose recebidos resultantes de 
diversas práticas devem ser inferiores aos limites anuais estabelecidos.   
O principal objectivo da Protecção Radiológica é garantir um nível adequado de protecção  
ao homem e ao ambiente, limitando a exposição a radiações proveniente de aplicações com 
benefício para a sociedade, a valores de dose aceitáveis. Para assegurar este objectivo é 
necessário estabelecer normas que garantam a prevenção dos efeitos biológicos que a radiação 
ionizante produz nos seres vivos, nomeadamente os efeitos determinísticos, que são efeitos que 
ocorrem a partir de um limiar de dose e que podem causar nas células, desde uma perda parcial 
da sua função até à morte, e os efeitos estocásticos em que a probabilidade de ocorrência é 
proporcional à dose de radiação recebida, sem que haja existência de limiar. 
Tendo em conta o objectivo da limitação de dose, a International Comission on Radiation 
Protection (ICRP) e a International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) 
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definiram um conjunto de grandezas de dosimétricas que têm como propósito a descrição da 
quantidade de energia que um feixe de radiação deposita num meio material, com particular 
atenção para a dose recebida no corpo humano e os efeitos radioinduzidos decorrentes. A partir 
das grandezas dosimétricas básicas (fluência, dose absorvida e kerma no ar), definiram as 
grandezas de protecção (dose efectiva e dose equivalente) em termos das quais se estabelecem os 
limites de dose. Atendendo ao facto destas grandezas não serem mensuráveis na prática, a ICRP e 
a ICRU definiram ainda um conjunto de grandezas operacionais, definidas a partir das grandezas 
básicas através de factores de conversão adequados, que são utilizáveis na prática e que estimam 
(numa óptica conservativa) as grandezas de protecção.  
Como foi referido, há três tipos de grandezas de especial relevância para a protecção 
radiológica: 
- Grandezas físicas básicas, 
- Grandezas da protecção, 
- Grandezas operacionais.  
A relação entre elas está esquematizada na figura 13. Das grandezas operacionais, 
destacam-se o Hp(10) e o Hp(0,07) usadas como grandezas de medida pelos dosímetros 
individuais na medida da dose de radiação externa, constituindo o objecto de estudo desta tese.  
 
 
Figura 13 - Sistema de grandezas usadas em Protecção Radiológica e a sua relação. Adaptado de [SSS 
RSG1.3]  
 
2.1.1 Grandezas físicas básicas  
As grandezas físicas básicas definidas pela ICRU, são internacionalmente aceites para a 
caracterização de campos de radiação e realizáveis em laboratório em condições de referência. 
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Estas grandezas são definidas num ponto qualquer do campo de radiação e as unidades são 
directamente obtidas por padrões primários. As três grandezas físicas de particular relevância 
para a protecção de radiológica são a fluência, o kerma e a dose absorvida, e encontram-se 
definidas no relatório nº 60 da ICRU [ICRP60].   
 
2.1.1.1 Fluência  
A fluência, φ,  é o quociente entre dN por da, onde dN é o número de partículas incidentes 
numa esfera de secção transversal da, assim: 
da
dN
=φ
 
a unidade de fluência é m-2.  
 
2.1.1.2 Kerma 
Kerma é o acrónimo da expressão “Kinetic Energy Released per unit MAss” e é definido 
como o valor esperado da energia transferida (dEtr), num ponto de interesse, pelos fotões às 
partículas carregadas por unidade de massa (dm), incluindo as perdas radiativas de energia, mas 
excluindo a energia transferida de uma partícula carregada para a outra.  
O kerma é expresso pela equação: 
dm
dEk tr=  
Esta grandeza mede a transferência de energia para os electrões por unidade de massa do 
meio. Estes, por sua vez, dissipá-la-ão essencialmente devido a colisões com outros electrões do 
meio e a interacções radiativas. Pode-se assim fazer uma decomposição desta grandeza em dois 
termos, estando eles relacionados com estes dois processos de perda de energia dos electrões: 
rc kkk +=  
onde ck  se refere à parte que é dissipada em excitações ou ionizações no meio material e rk  
corresponde à energia que é transportada pelos fotões de bremsstrahlung. Os termos ck  e rk  
designam-se por kerma de colisão e kerma radiativo. 
Esta grandeza exprime-se em J.kg-1 ou Gy (gray). 
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2.1.1.3 Dose absorvida 
A dose absorvida D, é o valor esperado da energia depositada, dε, por unidade de massa 
dm, num volume finito, V: 
dm
dD ε=  
A energia depositada é a soma de todas as energias transferidas para o volume menos 
todas as energias de saem do volume, tendo ainda em conta qualquer conversão de massa-energia 
dentro do mesmo. A produção de pares, por exemplo, diminui a energia de 1,022 MeV, enquanto 
que a aniquilação de um electrão com um positrão aumenta a energia nesse volume, da mesma 
quantidade. 
Note-se que devido aos electrões viajarem no meio e depositarem a sua energia ao longo 
do seu percurso, a absorção de energia não se dá no mesmo ponto em que se dá a transferência de 
energia (kerma). 
 
Figura 14 – Gráfico exemplificativo da diferença entre dose absorvida e kerma. Adaptado de [Kha94]  
 
Tal como a grandeza kerma, a unidade em que se exprime a dose absorvida é o J.kg-1 ou Gy.  
 
Estas três grandezas físicas básicas não permitem por si só prever os efeitos biológicos 
associados, pois: 
- Tipo de radiações diferentes (por exemplo, os fotões, os electrões, os neutrões, e os protões) 
causam diferentes efeitos biológicos para o mesmo nível de dose; 
- Órgãos e tecidos diferentes, têm rádio-sensibilidades diferentes.  
Para este problema, a ICRP e a ICRU definiram um conjunto de grandezas (grandezas de 
protecção ou limitadoras), em termos das quais se estabelecem os limites de dose e que têm como 
objectivo principal a limitação de dose a valores considerados como aceitáveis. 
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2.1.2 As grandezas de protecção  
As grandezas da protecção foram definidas na publicação nº 60 de ICRP e são a base para 
a limitação de dose. Estas grandezas consideram a eficácia biológica diferente para radiações 
diferentes pela introdução do factor de ponderação da radiação, wR, e da sensibilidade à radiação 
dos diferentes órgãos e dos tecidos pela introdução de um factor de ponderação tecidular, wT.  
As grandezas da protecção recomendadas pela ICRP são: 
- Dose efectiva, para o corpo inteiro  
- Dose equivalente, para diferentes órgãos e tecidos. 
 
2.1.2.1 Dose Equivalente 
A dose equivalente, HT, R, é a dose absorvida num órgão ou num tecido T, multiplicado 
pelo respectivo factor de ponderação, assim:  
RTRRT DwH ,, =  
onde DT,R é a média da dose absorvida num tecido ou órgão T, devido à radiação R e wR é o 
factor de ponderação da radiação do tipo R.  
Quando o campo de radiação é composto por diferentes tipos de radiação com valores 
diferentes de wR, a dose equivalente é dada pela soma dos diferentes componentes:  
∑=
R
RTRT DwH ,  
A unidade de dose equivalente é sievert (Sv). Esta unidade foi adoptada para recordar que 
se trata de uma dose “modificada”. O sievert é a designação especial da unidade em que se 
exprimem a dose equivalente e a dose efectiva (abaixo). Para fotões, um sievert equivale a um 
joule por kilograma. 
 
2.1.2.1.1 Factores de ponderação de radiação, wR 
O factor de ponderação de radiação, wR, foi definido de forma a reflectir os efeitos 
biológicos dos diferentes tipos de radiação nos tecidos. Os valores deste factor são estabelecidos 
nas Publicações da ICRP e encontram-se tabelados. Os últimos relatórios a serem publicados 
foram a Publicação nº 60 em 1991, que serviu de base à Directiva 96/29/Euratom e ao DL 222/08 
e mais recentemente, a Publicação 103 da ICRP em 2007. Esta última, contém novos valores que 
vieram reformular os antigos da Publicação nº 60 da ICRP, sendo que a principal diferença reside 
nos novos valores propostos para neutrões, não em função de patamares de energia mas em 
função contínua desta.   
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 Factor de ponderação da radiação, wR 
Tipo de 
Radiação ICRP 60 ICRP103 
Fotões 1 1 
Electrões e 
muões 1 1 
Protões e piões 
carregados 5 2 
Partículas alfa, 
fragmentos de 
cisão, iões 
pesados 
20 10 
Neutrões 
< 10 keV 5 
10 keV a 100 keV 10 
>100 keV a 2 MeV 20 
> 2 MeV a 20 MeV 10 
> 20 MeV 5 
 
Função contínua da 
energia dos neutrões 
(ver gráfico em baixo) 
 
Tabela 1 – Factor de ponderação da radiação, wR, estabelecidos nas Publicações nº 60 [ICRP60] e nº 103 
da ICRP [ICRP103].   
 
2.1.1.2 Dose efectiva  
A dose efectiva, E, é uma soma dos doses equivalentes num tecido T, multiplicada pelo 
seu respectivo factor de ponderação tecidular,  
∑∑∑ ==
R
RTR
T
T
T
TT DwwHwE ,  
onde HT é a dose equivalente no tecido T e wT é o factor de ponderação do tecido T. 
Tal como a grandeza Dose Equivalente, a unidade em que se exprime a Dose Efectiva é 
em Sv.  
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2.1.1.2.1 Factores de ponderação de tecido, wT 
O factor de ponderação de tecido, wT, foi definido de forma a reflectir a probabilidade de 
efeitos estocásticos resultantes da exposição nos tecidos ou órgãos diferentes. Os valores 
estabelecidos pela Publicação nº 60 da ICRP foram adoptados pela Directiva 96/29/Euratom, bem 
como pelo DL 222/08 e apresentam-se na Tabela 2. Mais recentemente, a publicação nº103 de 
ICRP [ICRP103] recomendou novos factores de ponderação de tecido, wT para diferentes órgãos 
ou tecidos, que também se apresentam na referida Tabela 2.  
 
ICRP 60 ICRP 103 
Tecido 
WT ∑ wT WT ∑ wT 
Medula óssea, intestino, 
pulmão, estômago, vesícula 
biliar, coração, rins, gânglios 
linfáticos, musculo, mucosa 
oral, pâncreas, baço, timo, 
próstata e útero. 
0,12 0,48 0,12 0,72 
Gónadas 0,20 0,20 0,08 0.08 
Mama 0,05 0,30 0,12 072 
Bexiga, esófago, fígado e 
tiróide 0,05 0,30 0,04 0,16 
Superfície do osso, cérebro, 
glândulas salivares e pele 0,01 0,02 0,01 0,04 
Total - 1 - 1 
Tabela 2 – Factor de ponderação de tecido, wT estabelecidos nas Publicações nº 60 [ICRP60] e 103 
[ICRP103] da ICRP.   
 
2.3 Grandezas Operacionais 
As grandezas da protecção anteriormente definidas, formam a base para o sistema de 
limitação de dose. No entanto, as grandezas E e HT não são directamente mensuráveis. Para 
ultrapassar este problema, a ICRU no relatório nº 51 [ICRU51] definiu um conjunto de três 
grandezas denominadas Grandezas Operacionais, que são mensuráveis com o objectivo de 
fornecerem uma estimativa razoável das grandezas de protecção, TH  e E  (ICRP 74 e ICRU 57 
[ICRP74, ICRU57]).  As grandezas operacionais que devem ser usadas para a monitorizar a 
exposição a radiação externa são:   
- Equivalente de dose ambiente H*(d),  
- Equivalente de dose direccional H’(d,Ω),  
- Equivalente de dose individual Hp(d). 
Capítulo 2 – Conceitos de dosimetria 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
Página 36 
As grandezas operacionais estão baseadas no conceito do equivalente de dose, H, que é 
definido como o produto de Q por D num ponto do tecido, onde D é a dose absorvida e Q é o 
factor de qualidade nesse ponto (factor adimensional definido em função das diferentes taxas de 
transferência de energia, LET - Linear Energy Transfer, associado a cada tipo de radiação devido 
à interacção com os tecidos e que está relacionado com os valores da Eficiência Biológica 
Relativa (RBE) dos diferentes tipos de radiação, para a indução de determinado tipo de efeito 
biológico), assim: 
QDH =
 
A unidade do equivalente de dose é o sievert (Sv).  
Ao contrário do factor de ponderação de radiação wR, o factor de qualidade Q é definido 
em função de transferência linear de energia, L, na água. Os valores de Q encontram-se definidos 
na publicação nº60 de ICRP em função de L.  
Das três grandezas operacionais baseadas no equivalente de dose, a de interesse para este 
trabalho é o equivalente de dose individual, Hp(d), aconselhado para monitorização individual, 
pois o equivalente de dose ambiente e o equivalente de dose direccional são utilizados para a 
monitorização de área. 
 
 2.3.1 Equivalente de Dose Individual 
O equivalente de dose individual, Hp(d) num ponto de um campo de radiação é 
equivalente de dose no tecido mole a uma profundidade, d, abaixo de um ponto especificado no 
corpo, normalmente na zona onde é colocado. A unidade em que exprime é o sievert (Sv).  
Para radiação fortemente penetrante é recomendada uma profundidade de 10 milímetros. 
Para a radiação fracamente penetrante, é usada uma profundidade de 0,07 milímetros para a pele 
(as células mais sensíveis à radiação encontram-se entre 0,05 e 0,1 mm de profundidade) [SSS 
RSG1.3] e de 3 milímetros para o cristalino. Assim temos: 
- Hp(10): o equivalente de dose individual medido a 10 milímetros de profundidade de 
tecido, adequado para a medida da radiação penetrante, denominado equivalente de dose em 
profundidade, que é utilizado para estimar a dose efectiva. 
- Hp(0,07): o equivalente de dose individual medido a 0,07 milímetros de profundidade de 
tecido, adequado para a medida de radiação fracamente penetrante, denominado equivalente de 
dose superficial e utilizado para estimar a dose equivalente para a pele. 
Para a medida de radiação fortemente penetrante, o equivalente de dose Hp(10) é a 
grandeza indicada. No entanto, para fotões com energias inferiores a 10 MeV e para irradiação 
incidente sobre a parte da frente do corpo (geometria AP), os valores obtidos dão uma estimativa 
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conservadora da dose efectiva. Para irradiações incidentes na parte de trás do corpo (geometria 
PA), a dose efectiva pode ser significativamente subestimada por fotões com energias abaixo de 1 
MeV. Para radiação fracamente penetrante é indicado utilizar Hp(0,07) para estimar a dose na 
pele. Considera-se que a geometria que melhor representa a prática do dia a dia é a geometria AP 
[EUR14852]. 
 
2.4 Dosimetria Individual 
A dosimetria individual consiste na avaliação da dose de radiação recebida por um 
indivíduo exposto às radiações devido ao seu trabalho e pode resultar da exposição a radiação 
externa e/ou interna. A exposição a radiação externa reporta-se à irradiação onde a fonte se 
encontra no exterior do indivíduo, enquanto que a exposição a radiação interna refere-se à 
irradiação onde a fonte foi incorporada pelo indivíduo, através da inalação, ingestão e/ou 
absorção pela pele. Assim, a monitorização, ou seja, o controlo regular e periódico da dose, pode 
ter duas componentes de dois tipos a monitorização da radiação externa e da radiação interna.  
Para a estimativa da dose efectiva intervêm também as duas componentes, a externa e a 
interna, sendo o limite de dose estabelecido com o objectivo de limitar a dose efectiva total.  
intEEE ext += , ou seja, 50)10( EHpE +=  
O Hp(10) é usado para estimar a exposição a radiação externa e na ausência da 
componente da radiação interna, a dose efectiva é estimada apenas por este. A dose efectiva 
comprometida 50E  é usada para estimar a exposição a radiação interna, sendo obtida a partir da 
grandeza operacional “actividade incorporada” modificada pelos factores adequados que têm em 
conta a radiotoxicidade e a vida média biológica dos radionuclidos incorporados. 
 
Atendendo a que este trabalho se debruça sobre monitorização a radiação externa com 
detectores de corpo inteiro, as grandezas de interesse são o Hp(10) e o Hp(0,07). 
 
2.4.1 Objectivo 
O objectivo principal da dosimetria individual é efectuar a medida da grandeza que vai ser 
usada para estimar a dose efectiva, ou a dose equivalente num órgão ou tecido. No caso da 
dosimetria individual da radiação externa, a medida é realizada com um equipamento dedicado, 
usado pela pessoa exposta, em que a grandeza medida é o equivalente de dose individual Hp(d) 
[Alv08]. 
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Os valores de dose obtidos através da monitorização individual são de grande interesse 
para a protecção radiológica, pois estes servem para atestar que as doses são recebidas pelas 
pessoas profissionalmente expostas às radiações são inferiores aos limites anuais fixados por lei 
[DL222], e por conseguinte, confirmam que as condições de trabalho e as actividades são 
executadas em condições aceitáveis de segurança. 
No Serviço de Dosimetria Individual, as grandezas medidas com o dosímetro individual 
(descrição pormenorizada deste no capitulo 3) são o equivalente de dose em profundidade Hp(10) 
e o equivalente de dose superficial Hp(0,07), sendo estas também as analisadas neste trabalho.  
 
2.4.2 Legislação  
No período compreendido entre o ano 2000 e 2001, correspondente ao período de 
realização deste trabalho, as normas relativas à Protecção Radiológica dos trabalhadores eram 
regidas pelo o Decreto-Lei nº 348/89 de 12 de Outubro, regulamentado pelo Decreto-
Regulamentar nº 9/90 de 19 de Abril [DR90].  
No entanto, em 1991, a ICRP publicou no relatório nº 60 novas recomendações, as quais 
foram integradas numa revisão da Directiva da protecção radiológica da União Europeia, dando 
origem à Directiva 96/29 EURATOM de 13 de Maio de 1996 intitulada Normas de segurança de 
base relativas à protecção sanitária da população e dos trabalhadores contra os perigos 
resultantes das radiações ionizantes [EUR96/29]. Esta Directiva foi transposta para a Lei 
Portuguesa sob a forma de vários Decretos-Lei, publicados entre 2002 e 2008, sendo os DL 
167/02 e o DL 222/08 de importância para a dosimetria individual.   
Nos DR 9/90, DL 167/02 e DL 222/08 encontram-se vários conceitos importantes de 
protecção radiológica em geral e outros de interesse particular para a dosimetria individual. 
Nomeadamente: 
 
2.4.2.1 Classificação das pessoas  
A classificação das pessoas no DR 9/90 é feita em dois grupos: as profissionalmente 
expostas e os membros do publico.  
Sendo a definição de pessoas profissionalmente expostas aquelas que “ …pelas 
circunstâncias em que se envolve o seu trabalho, quer de forma habitual, quer de forma 
ocasional, estão submetidos a um risco de exposição a radiações ionizantes susceptível de 
conduzir a doses anuais superiores a um décimo dos limites de dose anual fixados para os 
trabalhadores”. No DL 167/02 esta definição altera-se para “aqueles trabalhadores que, pelas 
circunstâncias em que se desenvolve o seu trabalho, estão sujeitos a um risco de exposição a 
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radiações ionizantes susceptível de produzir doses superiores aos limites de dose fixados para os 
membros do público”.  
Estes são ainda classificados em duas categorias. No DR 9/90 a categoria A corresponde 
“as que são susceptíveis de receber uma dose equivalente superior a 3 décimos de um dos limites 
de dose anual” e na categoria B corresponde “as que são susceptíveis de receber uma dose 
equivalente inferior a 3 décimos de um dos limites de dose anual”. No DL 167/02, tal como na 
Directiva 96/29 Euratom, esta classificação altera-se para a categoria A “os trabalhadores 
expostos susceptíveis de receber uma dose superior a 6 mSv por ano ou uma dose equivalente 
superior a 3/10 dos limites de dose fixados para o cristalino, para a pele e para as extremidades 
dos membros”, para a categoria B “os trabalhadores expostos não classificados na categoria 
A”. 
No DR 9/90, para os trabalhadores da categoria A é obrigatório o controlo sistemático das 
exposições assim como o registo dos resultados deverão ser conservados durante todo o período 
de actividade laboral e durante mais 30 anos depois de ter cessado a actividade profissional. No 
DL 167/02 este período de conservação dos registos é alargado para 35 anos. Para os 
trabalhadores da categoria B não é necessário o controlo sistemático, no entanto, muitas vezes é 
aplicado para confirmar que trabalhadores estão bem classificados.  
A definição de membros do público é feita no DR 9/90 como “as pessoas da população 
isoladamente, com exclusão das pessoas profissionalmente expostas, dos a aprendizes, dos 
estudantes e dos estagiários durante o seu horário normal de trabalho”. Na Directiva 96/29 
Euratom a definição é semelhante.  
 
2.4.2.2 Classificação das áreas  
As áreas onde se desenvolvem as actividades profissionais também são classificadas em 
função do risco de exposição. No DR 9/90 usa-se a designação de zonas controladas para as 
zonas onde as condições de trabalho podem originar exposições superiores a 3 décimos de um 
dos limites anuais fixados, sendo obrigatória a dosimetria individual sistemática. As zonas 
vigiadas são zonas onde as condições de trabalho podem originar exposições superiores às dos 
membros do público, mas inferiores a 3 décimos de um dos limites anuais fixados, sendo 
obrigatória a utilização de monitores na área. 
A Directiva 96/29 Euratom começa por estabelecer que deverão ser “…tomadas medidas 
adequadas em todos os locais de trabalho onde exista possibilidade de exposição a radiações 
ionizantes superiores a 1 mSv por ano ou a uma dose equivalente a um décimo das doses 
máximas previstas respectivamente para o cristalino, a pele e as extremidades dos membros…”. 
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Estabelece também que estas áreas deverão ser distinguidas entre áreas controladas e áreas 
vigiadas, com a mesma definição anterior, remetendo para as autoridades competentes o 
estabelecimento de “linhas de orientação para a classificação das áreas controladas e vigiadas 
que sejam adequadas a cada situação específica”. No entanto, refere que as áreas controladas e 
vigiadas deverão ser “…delimitadas, ficando o seu acesso reservado aos indivíduos que tenham 
recebido instruções adequadas; o controlo do acesso efectuar-se-á segundo normas escritas…, o 
controlo radiológico do local de trabalho será organizado… será afixada uma sinalização 
indicativa do tipo de área, da natureza das fontes e dos riscos que lhes são inerentes”. A 
monitorização do local de trabalho deverá realizar “ A medição dos débitos de dose externos, com 
indicação da natureza e da qualidade das radiações em causa”.  
 
2.4.2.3 Limites de dose 
Os limites de dose anuais estabelecidos no DR 9/90, na Directiva 96/29 EURATOM e 
mais recentemente no DL 222/08 estão resumidos nas tabelas 3 e 4 encontram-se descriminados 
os limites de doses máximas admissíveis descritas neste documentos.  
 Trabalhadores 
profissionalmente expostos  
Decreto 
Regulamentar nº9/90 
Directiva 96/29 EURATOM 
DL 222/08 
Dose Efectiva 50 mSv/a 
100 mSv/5a  (50 mSv/a) * 
ou 20 mSv/ano 
Cristalino 150 mSv/a 150 mSv/a 
Pele 500 mSv/a 500 mSv/a 
Dose 
Equivalente 
Extremidades 500 mSv/a 500 mSv/a 
Tabela 3 - Limites de doses admissíveis para trabalhadores profissionalmente expostos. 
∗ - O limite de dose efectiva para os trabalhadores é fixado em 100 mSv por um período de 
5 anos consecutivos, na condição de esse valor não ultrapassar uma dose efectiva máxima 
de 50 mSv em cada ano. Normalmente, o valor anual fixado é de 20 mSv por ano, para 
corresponder àquele máximo.  
 
 Membros do público  
Decreto 
Regulamentar nº9/90 
Directiva 96/29 EURATOM 
DL 222/08 
Dose Efectiva 5 mSv/a 1 mSv/1a  ou média 1 mSv/5 a 
Cristalino 15 mSv/a 15 mSv/a 
Pele 50 mSv/a 50 mSv/a 
Dose 
Equivalente 
Extremidades 50 mSv/a 50 mSv/a 
Tabela 4- Limites de doses máximas admissíveis para membros do público. 
 
Capítulo 2 – Conceitos de dosimetria 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
Página 41 
Apesar de a Directiva 96/29 EURATOM ter estado na base da publicação do DL 167/02, 
neste DL não se encontram definidos os limites de dose para os trabalhadores nem para os 
membros do público. A única referência consiste no artigo 21º onde se menciona que “Se a dose 
efectiva correspondente ao período de vigilância ultrapassa 2 mSv ou se a dose equivalente 
recebida por um orgão ultrapassa 10 mSv, deve o responsável do serviço de dosimetria 
comunicá-lo à Direção-Geral da Saúde, o mais tardar 10 dias após a recepção do dosímetro.” O 
mesmo DL, refere que período de vigilância deve ser de um mês.  
Em 2008, com o DL 222/08 foram estabelecidos os mesmos limites que a Directiva 96/29 
EURATOM. O período de vigilância também foi estabelecido no artigo 10º “Para trabalhadores 
de categoria A, a monitorização por dosimetria individual deve ter uma periodicidade mensal e 
ser realizada por entidades licenciadas, nos termos do Decreto -Lei n.º 167/2002, de 18 de 
Julho” e “Para trabalhadores de categoria B, a monitorização por dosimetria individual deve ter 
uma periodicidade trimestral e ser realizada por entidades licenciadas, nos termos do Decreto -
Lei n.º 167/2002, de 18 de Julho”. 
 
2.4.2.4 Requisitos técnicos do sistema de dosimetria 
O DL 167/02 define os requisitos técnicos que um sistema de dosimetria individual deve 
respeitar. Estabelece que para fotões sejam utilizadas as normas ISO 4037 parte 1, 2 e 3 [ISO 
4037-1a3] para a realização dos feixes de radiação, definição das grandezas operacionais e dos 
fantomas adequados à medida. Estabelece que as medidas devem ser realizadas em termos do 
equivalente de dose individual em profundidade, Hp (10), e do equivalente de dose individual 
superficial, Hp(0,07), com doses mínimas mensuráveis de 0,10 e 1 mSv, respectivamente, e como 
domínio de medida desde a dose mínima até 5 Sv. 
A resposta do dosímetro deverá ser linear, em que o desvio não devará ultrapassar 10% 
para valores de dose compreendidos entre 0,1 mSv e 5 Sv para Hp(10) e 1 e 5 Sv para Hp(0,07). 
A reprodutibilidade do sistema deverá apresentar um desvio padrão, s, menor ou igual a 10% para 
Hp(10) e Hp(0,07). 
No que diz respeito à dependência energética, a resposta do dosímetro deverá ser: 
- Para fotões de energia situada entre 20 keV e 5 MeV, a relação entre o valor medido 
(Hm) e o valor verdadeiro (Ht) é de, – 0,7≤ Hm/ Ht ≤ 1,3 para Hp(10);  
- Para fotões de energia situada entre 10 keV e 300 keV em condições de equilíbrio 
electrónico secundário, – 0,7≤ Hm / Ht ≤ 1,3 para Hp(0,07). 
A dependência direccional deverá ser inferior a 20% em relação à resposta para a 
incidência normal, para uma energia do feixe superior a 60 KeV.  
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O efeito de Fading do dosímetro deverá ser menor do que 10% por mês. 
 
Nota a aqui referir, que no período de elaboração deste trabalho (2000-2001), este DL 
167/02, não existia, pelo que se optou por seguir vários documentos de referência como a 
Directiva do Conselho Europeu 96/29/Euratom intitulada Normas de segurança de base relativas 
à protecção sanitária da população e dos trabalhadores contra os perigos resultantes das 
radiações ionizantes [EUR96/29], Recomendações Técnicas da Comissão Europeia de 1994, 
Technical Recommendations for monitoring individuals occupationally exposed to external 
radiation [EUR 14852], as normas ISO 4037-(1-3) X and gamma reference radiation for 
calibrating dosemeters and doserate meters and for determining their response as a function of 
photon energy [ISO 4037-1 a 3], a Safety Reports Series No. 16, Calibration of radiation 
protection monitoring instruments da International Atomic Energy Agency [SRS16] e a norma 
IEC 1066, Thermoluminescence dosimetry systems for personal and environmental monitoring 
[IEC1066]. 
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3. Materiais e métodos 
Neste capítulo descrevem-se os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do 
trabalho experimental. Numa primeira parte é feita uma descrição do material que compõe o 
dosímetro individual, as suas características e o sistema de leitura utilizado. Numa segunda parte 
são descritos os fantomas usados assim como as condições de irradiação realizadas nas diversas 
experiências.  
 
3.1 Dosímetro 
O dosímetro é composto por uma placa metálica de alumínio (cartão), contendo dois 
elementos sensíveis (detectores) de LiF:Mg,Ti (TLD-100), envolvidos por uma película 
protectora de teflon. O cartão é identificado por uma etiqueta com um número que também está 
representado em código de barras. O conjunto é contido num invólucro (porta-dosímetro) que 
possui dois filtros adequados à medida das grandezas operacionais. Um dos filtros é constituído 
por um combinado de PTFE/ABS de 100 mg/cm2, o outro é um filtro Mylar aluminizado de 0,06 
mm de espessura, correspondendo a uma filtração de 17 mg/cm2. O detector colocado sob o 
primeiro filtro é usado para medir o Hp(10) e o detector colocado sob o segundo filtro é usado 
para medir o Hp(0,07).    
 
Figura 15 - Aspecto do dosímetro de corpo inteiro fornecido pelo ITN-UPSR (esquerda). Uma vez aberto, 
o dosímetro é composto por um cartão (ao meio) e pelo porta-dosimetro (direita) que o contém. 
 
3.1.1 Características do LiF:Mg,Ti 
O LiF:Mg,Ti designado normalmente por TLD-100, é o material mais utilizado em 
dosimetria das radiações, sendo o material utilizado como detector. O LiF:Mg,Ti é fluoreto de 
lítio, dopado com magnésio e titânio, produzido pela Harshaw (Thermo Electron Corporation, 
EUA). Esta variedade, conhecida pela designação comercial de TLD-100, contém LiF com a 
concentração isotópica natural de Li e com concentrações aproximadas de Mg e de Ti de 100-200 
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ppm e 10-20 ppm, respectivamente. Este material é comercializado em várias formas e 
dimensões. As suas dimensões podem ser bastante reduzidas, sendo neste caso de 3 × 3 × 0,3 
mm
3
.  
Tal como outros materiais termoluminescentes, o TLD-100 possui a capacidade de ser 
reutilizado após ser sujeito a tratamento térmico (ver capitulo 1). A informação de dose é apagada 
pelo ciclo de aquecimento usado na leitura, podendo-se assegurar a reprodutibilidade das medidas 
em utilizações seguintes. 
 
3.1.1.1 Curva de termoluminêscência 
Da temperatura ambiente até cerca de 300 ºC, a curva de termoluminescência do 
LiF:Mg,Ti apresenta uma série de picos que estão numerados de I a VI, como se pode ver na 
figura 16: 
 
 Figura 16 – Curva de termoluminescência do LiF:Mg,Ti (TLD-100). Adaptado de [Alv99] 
 
O pico I aparece a cerca de 65ºC, o pico II a 120ºC, o pico III a 160ºC, o pico IV a 195ºC, 
o pico V a 210ºC e o pico VI a 275ºC. Os valores referidos para as temperaturas máximas de cada 
pico são valores indicativos, pois a sua posição pode sofrer deslocamentos em função da taxa de 
aquecimento usada na leitura. As características dos picos da curva de termoluminescência do 
TLD-100 estão resumidas da tabela 5. 
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 LiF:Mg,Ti  
Nº de Picos Temperatura de emissão (ºC) Vida média a 20ªC 
I 65 10 min 
II 120 1 dia 
III 160 3 meses 
IV 195 8,5 anos 
V 210 80 anos 
VI 275 100 anos 
Tabela 5 – Características dos picos da curva de termoluminescência do LiF:Mg,Ti (TLD-100). Nota: 
Estes valores sofrem flutuações consoante: as impurezas presentes, a taxa de aquecimento, a sua 
história térmica e curriculum de irradiação. 
 
Atendendo à elevada instabilidade dos picos I e II à temperatura ambiente, a curva de 
termoluminescência na qual se verifica maior proporcionalidade entre a área integrada e a dose de 
radiação absorvida, situa-se entre os 130º e os 300ºC. Esta região denomina-se Região de 
Interesse Dosimétrico (RID).  
 
3.1.1.2 Variação da resposta com a dose 
A propriedade fundamental destes detectores é apresentarem uma resposta linear do sinal 
termoluminescente com a dose absorvida. Na verdade, para cada material, a variação da 
intensidade do sinal termoluminescente com a dose apresenta três regiões importantes: região de 
linearidade, de supralinearidade e região de saturação. Na região de linearidade, tal como o nome 
indica, a resposta do detector é linear com a dose absorvida, sendo por conseguinte a região na 
qual se efectuam as medidas de dose. Na região de supralinearidade a eficiência da emissão TL 
aumenta, isto é, o material torna-se mais sensível. Podem fazer-se medidas nesta região embora 
se necessitem precauções adicionais (por exemplo, anneal eficaz para reduzir o sinal residual). 
Acima desta região atinge-se a região de saturação, a partir da qual o material perde as suas 
características, produzem-se defeitos irreversíveis que alteram as propriedades do detector. 
Para o caso do TLD-100, estas regiões estão compreendidas entre os seguintes valores de 
dose (aproximadamente): 
Região Intervalo de dose (Gy)
Linearidade 10-5 - 5
Supralinearidade 5 - 500
Saturação >500
 
Atendendo aos valores de dose medidos no Serviço de Dosimetria Individual, a região de 
linearidade é a mais importante para este trabalho. Geralmente, a gama de doses apresentadas 
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pelos dosímetros atribuídos a trabalhadores provenientes de várias instalações está compreendida 
no intervalo 0,1 a 10 mSv.  
 
3.1.1.3 Tecido-equivalência 
O uso de detectores termoluminescentes para medir a dose absorvida em tecidos 
biológicos requer que o detector induza a menor perturbação possível no feixe de radiação que se 
pretende caracterizar e que a dispersão da radiação no material detector seja o mais próxima 
possível à verificada nos tecidos onde se realiza a medida. Assim, é necessário que o detector 
tenha dimensões reduzidas e seja composto por materiais com um número atómico efectivo 
semelhante ao dos tecidos biológicos (Zef = 7,4). Deste modo, pode-se atestar que a dose medida 
pelo detector é aproximada à dose no tecido biológico de interesse. Os detectores com esta 
propriedade dizem-se tecido-equivalentes, (tissue equivalent materials - [ICRU39]), entre os 
quais se encontra o TLD-100. 
 
3.2 Sistema de leitura dos dosímetros   
O sistema de leitura de dosímetros no Serviço de Dosimetria Individual do UPSR – ITN é 
constituído por dois leitores de dosímetros semi-automáticos Harshaw 6600, cada um dos quais 
se encontra ligado online a um computador, onde os parâmetros dos ciclos de aquecimento se 
encontram definidos, asseguram o controlo dos leitores e o registo das curvas de 
termoluminescência. Um dos leitores possui ainda um irradiador interno que contém uma fonte 
de 90Sr-90Y (fonte β-, com energia máxima de 2,3 MeV) utilizado para a irradiação de dosímetros 
na determinação de ecc (ver secção 3.2.2), de dosímetros de controlo e de experiências, que não 
necessitam de condições especiais de irradiação. 
Cada leitor de dosímetros termoluminescentes contém, um sistema de identificação do 
dosímetro através da leitura do respectivo código de barras, um sistema de aquecimento, que 
estabelece o ciclo de leitura pré-seleccionado e induz a emissão do sinal termoluminescente. Este 
aquecimento é realizado por um fluxo de azoto quente (N45, 99,99% puro), sem contacto 
mecânico para garantir uma maior durabilidade dos dosímetros. O sinal termoluminescente 
emitido pelo detector é captado e enviado para o sistema de detecção, constituído por um 
fotomultiplicador. O sinal, agora eléctrico, é tratado pelo sistema electrónico, que processa o 
resultado enviando-o para o computador a que está ligado para registo num ficheiro, assim como 
para o mostrador (display) do leitor e do computador. 
A alimentação eléctrica de todo o sistema de leitura é protegida por uma unidade de UPS 
(uninterrupted power supply), que no caso de falha de corrente, assegura o fim do ciclo de leitura, 
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o armazenamento e processamento do sinal. No fim deste processo o leitor emite um sinal audível 
que permite ao operador encerrar manualmente todo o equipamento.  
Um exemplo das curvas termoluminescentes obtidas nos leitores é dado na figura 
seguinte: 
 
Figura 17 – Exemplo de curvas obtidas nos leitores 
 
3.2.1 Ciclo de aquecimento   
O aquecimento a que os dosímetros são sujeitos é linear e pré-definido. No caso deste 
trabalho, o dosímetro sofre um pré-aquecimento a 130ºC durante 10s seguido de um aquecimento 
linear até 300ºC com uma taxa de 15ºC/s. O pré-aquecimento permite eliminar a contribuição dos 
picos I e II. A aquisição do sinal é feita durante o aquecimento. De seguida, o dosímetro arrefece 
até à temperatura ambiente. Este ciclo denomina-se ciclo de leitura e tem uma duração de 48s.  
Como já foi referido, no capítulo 1, o sinal termoluminescente só é proporcional à dose 
quando o material é aquecido a primeira vez após a irradiação. Se este for de novo aquecido, o 
sinal remanescente emitido não coincide com o primeiro, constitui uma medida do sinal residual 
e é uma medida da eficiência do ciclo de leitura.  
Em cada aquecimento do material este fenómeno acontece, o que permite ao material 
voltar ao estado inicial da sua rede cristalina e poder iniciar um novo processo de irradiação. Ao 
segundo ciclo de leitura dá-se o nome de annealing, ou segunda leitura, usando-se os mesmos 
parâmetros para o ciclo de aquecimento que o primeiro para aquisição de sinal. Para valores 
baixos de dose, a segunda leitura é usada como confirmação de que o dosímetro se encontra em 
condições de ser de novo utilizado e pronto a enviar para o exterior. 
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Figura 18 - Leitor de dosímetros, Harshaw 6600 
 
3.2.2 Eficiência relativa do detector 
Para garantir a uniformidade da sensibilidade de todos os detectores, é realizada uma 
iniciação dos dosímetros prévia a uma primeira utilização, que consiste em três ciclos de 
irradiação e leitura, onde o último ciclo de leitura é usado para determinar a eficiência relativa de 
cada detector (ecc - efficiency calibration coefficients). A irradiação é feita usando o irradiador 
interno de 90Sr-90Y existente num dos leitores. Os valores das duas leituras são comparados com o 
valor de dose pelo qual o dosímetro foi irradiado. Se este estiver entre ±2% o dosímetro irá ser 
usado como dosímetro de calibração, se estiver entre ±10% dosímetro irá ser usado como 
dosímetro de QC (ver secção 3.2.3.3 deste capítulo), se estiver no intervalo entre -30% e + 30% o 
dosímetro irá ser usado como dosímetro de campo (atribuído aos trabalhadores expostos das 
instalações controladas pelo Serviço de Dosimetria) e se tiver um valor superior a ±30% o 
dosímetro irá ser usado como Zero (ver secção 3.2.3.3 deste capítulo). Este procedimento foi 
implementado seguindo o manual do equipamento de leitura de dosímetros [HB92, HB94]. 
Os valores de ecc encontram-se guardados em base de dados de modo a que qualquer 
dosímetro possa ser lido nos leitores indiferentemente, permitindo a correcção da leitura de cada 
dosímetro. 
 
3.2.3Controlo de qualidade nas leituras 
3.2.3.1 Factor de calibração dos leitores 
O procedimento de calibração dos leitores é realizado mensalmente. Os dosímetros de 
calibração são irradiados num feixe de 137Cs existente no Laboratório de Metrologia das 
Radiações Ionizantes (LMRI) do ITN com 5,00 mSv em termos de Hp(10) e Hp(0,07) (Figura 
19), utilizando o fantoma de PMMA de placas. A partir da leitura destes dosímetros é obtido o 
factor de calibração de cada leitor (Reader Calibration Factor - RCF) [HB92, HB94]. 
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Figure 19 – Setup de irradiação dos dosímetros para calibração com a fonte de 137Cs 
 
3.2.3.2 Linearidade das medidas 
O procedimento de calibração inclui ainda a determinação da linearidade dos leitores 
como parte do controlo de qualidade. Este teste é também realizado mensalmente e permite 
verificar a linearidade dos leitores no intervalo de doses de 0,1 a 10 mSv, região de doses que 
habitualmente corresponde à totalidade das doses avaliadas.  
Com essa finalidade são irradiados no LMRI 20 dosímetros organizados em 5 conjuntos 
de 4 detectores cada, com doses de 0,1, 0,5, 1,0, 5,00 e 10,00 mSv em termos de Hp(10) e 
Hp(0,07), nas mesmas condições definidas anteriormente. 
 
3.2.3.3 Controlo de qualidade durante as leituras 
Há dois processos de controlo da qualidade dos leitores. O primeiro processo é realizado 
no início do dia, ao ligar os leitores e antes de qualquer utilização. O leitor realiza 
automaticamente um conjunto de testes a parâmetros internos, por exemplo, temperatura, D/A 
referência, ±15V, massa, ruído do fotomultiplicador, intensidade da fonte interna de referência, 
devendo fornecer valores que se encontram num intervalo de valores admissíveis propostos pelo 
manual do utilizador e corrigidos pelos dados do histórico [HB92 e HB94]. 
O outro processo tem por objectivo verificar a estabilidade dose leitores durante as 
leituras. Nestas, os dosímetros de campo atribuídos aos utilizadores são colocados em 
carregadores, num número máximo de 200 cartões por carregador, dispondo-se em intervalos 
regulares dosímetros previamente irradiados com uma dose de referência de 1 mSv (dosímetros 
de controlo de qualidade, QC) e dosímetros não irradiados (dosímetros zeros, Zero), que servem 
para à posteriori atestar o bom funcionamento dos leitores.  
Durante o processo de leitura são verificados vários parâmetros internos da máquina, 
como a intensidade da luz de referência e o ruído do fotomultiplicador [Alv02].   
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3.3 Fantomas 
A relação entre as grandezas operacionais, nomeadamente o equivalente de dose, Hp(d) e 
as grandezas de protecção podem ser estabelecidas através da comparação por medidas e cálculos 
usando fantomas [SSS RSG1.3].  
 
Figura 20 – Fantoma a) de corpo, b) de pulso e c) de dedo [SRS16] 
 
Como é sabido, os dosímetros individuais têm como função estimarem o equivalente de 
dose, Hp(d), a uma certa profundidade da posição onde o dosímetro é utilizado no corpo. Este é 
definido sem restrições quanto à geometria da irradiação. Como resultado, a ICRU e a ISO 
desenvolveram a base para este tipo de calibração. O corpo humano é simulado por um fantoma, 
a geometria da irradiação é feita utilizando campos grandes e unidirecionais sendo que para 
muitos destes os factores de conversão kerma no ar/equivalente de dose estão calculados e 
tabelados [ISO 4037-1]. 
O fantoma proposto para o nível do tronco, no ICRU 47, foi um fantoma de polymethyl 
methacrylate (PMMA) em placas (para mais fácil manuseamento), com as dimensões 300 mm × 
300 mm × 150 mm. Contudo, estudos subsequentes revelaram que para energias de fotões de 10-
500 keV, a retrodispersão neste material era relativamente elevada. [Böh99]. Este facto levou ao 
desenvolvimento de um novo fantoma [ISO 4037-3], constituído por uma caixa com as mesmas 
dimensões cheia de água, com paredes de PMMA de 10 mm, com a parede frontal com 2,5 mm 
de espessura.  
Nas normas que serviram de base a este trabalho, nomeadamente a norma IEC 1066, as 
Recomendações Técnicas para dosimetria individual da Comissão Europeia [EUR14852] o 
fantoma recomendado consiste no fantoma de placas de PMMA. Na norma ISO 4037-3, 
recomenda a utilização do fantoma de água. No entanto, ambos os fantomas podem ser utilizados. 
Para irradiações em condições de referência, como por exemplo, para a verificação da 
dependência energética e angular do dosímetro usou-se o fantoma de água. Nas irradiações 
normais de rotina, como por exemplo, na calibração mensal dos leitores usa-se o fantoma de 
placas. 
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Tal como mencionado atrás, na altura da realização deste trabalho a legislação Portuguesa 
era omissa quanto às condições de radiação de referência. Mais tarde, o DL 167/02 viria a 
estabelecer que nas irradiações com fotões a família de normas ISO 4037 parte 1, 2 e 3 deveriam 
ser utilizadas.  
 
3.4 Condições de irradiação 
3.4.1 Feixes de radiação 
Neste trabalho usaram-se os feixes de radiação seguintes: raios X da série N, 
nomeadamente N30, N60 N100 [ISO 4037-1] e os feixes de 137Cs e de 60Co. Todas as irradiações 
formam realizadas em condições de referência no LMRI. A escolha de várias energias da série N 
prendeu-se com o facto de se pretender cobrir o espectro de energias usado nas várias instalações.  
De acordo com as recomendações internacionais, o feixe de 137Cs é o feixe que se utiliza 
para a calibração dos leitores e como radiação de referência. O feixe de 60Co permitiu caracterizar 
o dosímetro para uma energia mais elevada. 
Para a realização deste trabalho, o LMRI tinha caracterizado os feixes de 137Cs e 60Co e 
encontrava-se a caracterizar os feixes de raios X da série N. Nessa altura, colaborei com o LMRI 
na caracterização do feixe N60.  
No setup para a caracterização do feixe utilizou-se uma câmara monitora e um dosímetro 
de referência (câmara de ionização – padrão secundário), seguindo o método 2 do Safety Reports 
Séries nº16 Calibration of Radiation Protection Monitoring Instruments da Agência Internacional 
de Energia Atómica [SRS16]. A caracterização propriamente dita foi realizada segundo a norma 
ISO 4037-1,2 [ISO 4037-1 e 2], na qual se encontra tabelada a filtração adicional de cada feixe 
assim como a primeira e segunda espessura hemiredutora (Half Value Layer - HVL) respectiva.  
 
 
Figura 21 – Setup de caracterização de um feixe de radiação. Adaptado de [SRS16] 
 
Capítulo 3 – Materiais e Métodos 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
Página 52  
O ponto onde foi colocada a câmara de referência foi escolhido de tal modo que a 
dimensão do campo no plano de medida (que engloba o ponto e é perpendicular ao feixe) fosse 
suficientemente grande para permitir a irradiação de toda a câmara de referência e incluir a face 
do fantoma (30 × 30 × 15 cm3). Neste trabalho, este ponto localiza-se a uma distância de 2 m da 
fonte de radiação. [ISO4037-3]. 
 
3.4.2 Irradiação de dosímetros 
As condições de irradiação dos dosímetros individuais encontram-se descritas na norma 
ISO 4037 parte 3, sendo mencionado que as medidas devem ser realizadas de modo a que o ponto 
de referência do dosímetro individual coincida com o ponto de teste (ponto onde foi colocado o 
dosímetro de referência durante o processo de caracterização do feixe) [ISO 4037-3].  
 
Figura 22 – Condições de irradiação a)com a câmara de referência e b) com o dosímetro individual. 
Adaptado de [EUR14852] 
 
As condições de irradiação do dosímetro individual deverão ser as mesmas das 
consideradas aquando da caracterização do feixe usando o instrumento de referência (câmara de 
ionização). O equivalente de dose deve ser determinado colocando o ponto de referência do 
instrumento de medida no ponto de teste. Da mesma forma, o ponto de referência do dosímetro 
individual deve ser posicionado no ponto de teste, ficando este orientado na direcção paralela à 
direcção do feixe incidente.  
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Figura 23 – Irradiação de um conjunto de dosímetros  
 
Aquando da irradiação do dosímetro individual sobre o fantoma, o ponto de referência 
deste conjunto é o ponto de referência do dosímetro individual.  
O procedimento escolhido, colocando o ponto de referência do dosímetro individual no 
ponto de teste tem duas vantagens práticas. A primeira é que a dose devida à radiação primária 
vinda da fonte é sempre medida correctamente, independentemente da extensão da divergência 
do feixe. Esta contribuição para a dose representa a maior contribuição para a dose total, 
incluindo a radiação dispersa no fantoma. Este procedimento implica que o factor de calibração 
(kerma no ar/ equivalente de dose) não dependa necessariamente na distância entre a fonte e o 
ponto de teste. A segunda vantagem reside na geometria para a determinação experimental da 
dependência da resposta do dosímetro individual com a direcção da radiação incidente ser a 
adequada. Se o ponto de referência e o ponto de teste coincidirem, a leitura do dosímetro nesta 
condição não tem de ser corrigida para a variação da distância entre a fonte e o ponto de 
referência com o ângulo de rotação [ISO 4037-3].  
 
 
Figura 24 – Ponto de referência do dosímetro individual (indicado pelas setas). 
 
Quando são irradiados vários dosímetros simultaneamente no fantoma, estes devem ser 
estar colocados de forma a não ficarem fora do círculo de diâmetro dF, dado pela isodose de 98% 
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em relação à dose no centro do fantoma. O valor de dF depende da qualidade da radiação e 
encontram-se recomendados e tabelados na norma ISO [ISO 4037-3].  
Quando se pretende avaliar a resposta do dosímetro em função do ângulo de irradiação 
(capitulo 8), os dosímetros deverão estar colocados de forma a que o ponto de referência esteja 
posicionado no eixo de rotação.  
 
 
Figuras 25 e 26 – Esquema e fotografia, respectivamente, da colocação dos dosímetros no fantoma no eixo 
de rotação 
 
Para a irradiação de dosímetros com feixes de energia mais elevada que a do 137Cs, a 
norma ISO 4037 recomenda o uso de anteparo de equilíbrio electrónico, que é constituído por 
uma placa de PMMA com as dimensões de 30 × 30 cm2 e com uma espessura que depende da 
qualidade do feixe. A respectiva espessura encontra-se também tabelada na norma ISO 4037, 
assim como o respectivo factor de conversão kPMMA.  
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4. Reprodutibilidade 
A análise e controlo de um processo só são significativos se os instrumentos de medida 
utilizados para medir os dados recolhidos do processo forem exactos e reprodutíveis, dado que os 
instrumentos de medida estão sujeitos a variações.  
A reprodutibilidade das medidas efectuadas por um sistema de medida é uma propriedade 
muito importante, pois é necessário assegurar que o sistema consegue reproduzir sempre a mesma 
leitura para a mesma dose de radiação. 
 
4.1 Objectivo 
Neste capítulo pretende-se estudar a reprodutibilidade do sistema de medida.  
O estudo consistiu na determinação da reprodutibilidade para vários valores de dose em 
condições normais de utilização e introduzindo uma simplificação que consistiu em eliminar a 
segunda leitura, usada como ciclo de annealing. 
Num segundo conjunto de experiências estudou-se a capacidade do sistema medir uma 
dose baixa de 0,5 mSv, quando alternadamente o mesmo conjunto de dosímetros é irradiado com 
doses sucessivamente crescentes. Este estudo foi também feito em condições normais de 
utilização e eliminando também a segunda leitura. 
Com o conjunto destas quatro experiências pretende-se caracterizar:  
1. A reprodutibilidade em função da dose de radiação e em função da simplificação do 
processamento;  
2. A capacidade do sistema medir 0,5 mSv em função da dose de radiação anterior e em 
função da simplificação do processamento;  
 
4.2 Descrição das experiências  
Prepararam-se 2 conjuntos (A e B) com 20 dosímetros cada, escolhidos aleatoriamente. 
Em cada conjunto de 20, os dosímetros foram agrupados em conjuntos de 4 e irradiados no 
irradiador interno de um leitores com doses de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv. Foram lidos usando o 
processo habitual consistindo em dois ciclos de leitura, o primeiro para avaliação e o segundo 
para anneal; e seguindo um procedimento simplificado, consistindo apenas no ciclo de leitura 
usado para avaliação e eliminando o segundo ciclo. 
Com os dois conjuntos A e B pretende-se averiguar a reprodutibilidade em função da dose 
e do tipo de ciclo de processamento. 
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Estes ciclos repetiram-se 10 vezes, como se mostra na tabela 6. 
 
Experiências A e B  
   Experiências  
 Irradiação 
(mSv) 
A  B 
 0,50 Leitura Leitura Anneal 
10 x 1,00 Leitura Leitura Anneal 
 5,00 Leitura Leitura Anneal 
 10,00 Leitura Leitura Anneal 
 50,00 Leitura Leitura Anneal 
Tabela 6 - Representação esquemática das experiências A e B  
 
Prepararam-se 2 conjuntos (C e D) com 20 dosímetros cada, escolhidos aleatoriamente. 
Em cada conjunto de 20, os dosímetros foram agrupados em conjuntos de 4 e irradiados no 
irradiador interno com doses de 0,5 mSv. Foram lidos usando o processo habitual consistindo em 
dois ciclos de leitura, o primeiro para avaliação e o segundo para anneal; e seguindo um 
procedimento simplificado, consistindo apenas no ciclo de leitura usado para avaliação e 
eliminando o segundo ciclo. 
Entre duas irradiações sucessivas com a dose de referência de 0,5 mSv, irradiaram-se os 
mesmos conjuntos com as doses de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv, tendo sido lidos segundo a 
metodologia atrás descrita, habitual e simplificada. 
Com os dois conjuntos C e D pretende-se averiguar a capacidade do sistema medir a dose 
de referência de 0,5 mSv após a leitura alternada de valores de dose diferentes, também em 
função da dose e do tipo de ciclo de processamento. 
Estes ciclos foram também repetidos 10 vezes, como se ilustra na tabela 7. 
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Experiências C e D  
   Experiência    Experiência  
 Irradiação 
(mSv) 
C  D Irradiação 
(mSv) 
C  D 
 0,50 Leitura Leitura Anneal 0,50 Leitura Leitura Anneal 
10 x 1,00 Leitura Leitura Anneal 0,50 Leitura Leitura Anneal 
 5,00 Leitura Leitura Anneal 0,50 Leitura Leitura Anneal 
 10,00 Leitura Leitura Anneal 0,50 Leitura Leitura Anneal 
 50,00 Leitura Leitura Anneal 0,50 Leitura Leitura Anneal 
Tabela 7 - Representação esquemática das experiências C e D  
 
4.3 Resultados 
4.3.1 Reprodutibilidade – Experiência A e B 
Os resultados obtidos em cada ciclo foram normalizados ao valor médio de todo o ciclo e 
apresentam-se nos gráficos 1, 3, 5, 7 e 9 para o conjunto A e nos gráficos 2, 4, 6, 8 e 10 para o 
conjunto B. 
No anexo 1 são apresentados nas tabelas 22 e 24 os resultados obtidos, o desvio padrão 
(%) respectivo de cada ciclo e do conjunto dos ciclos. 
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Gráfico 1 – Irradiação com 0,5 mSv, experiência A 
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Gráfico 2 – Irradiação com 0,5 mSv, experiência B 
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Gráfico 3 – Irradiação com 1 mSv, experiência A 
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Gráfico 4 – Irradiação com 1 mSv, experiência B 
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Gráfico 5 – Irradiação com 5 mSv, experiência A 
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Gráfico 6 - Irradiação com 5 mSv, experiência B 
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Gráfico 7 – Irradiação com 10 mSv, experiência A 
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Gráfico 8 – Irradiação com 10 mSv, experiência B 
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Gráfico 9 – Irradiação com 50 mSv, experiência A 
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Gráfico 10 – Irradiação com 50 mSv, experiência B 
 
4.3.2 Capacidade de medir doses baixas – Experiência C e D  
Os resultados obtidos em cada ciclo, respeitante à irradiação com 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv, 
foram normalizados ao valor médio de todo o ciclo e apresentam-se nos gráficos 11, 13, 15, 17 e 
19 para o conjunto C e nos gráficos 12, 14, 16, 18 e 20 para o conjunto D,  
No anexo 1 são apresentados nas tabelas 26 a 30 e 33 a 37 os resultados obtidos, o desvio 
padrão (%) respectivo de cada ciclo e do conjunto dos ciclos. 
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Gráfico 11 – Irradiação com 0,5 mSv, experiência 
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Gráfico 12 – Irradiação com 0,5 mSv, experiência 
D 
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Gráfico 13 – Irradiação com 1 mSv, experiência C 
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Gráfico 14 – Irradiação com 1 mSv, experiência D 
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Gráfico 15 – Irradiação com 5 mSv, experiência C 
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Gráfico 16 – Irradiação com 5 mSv, experiência D 
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Gráfico 17 – Irradiação com 10 mSv, experiência C 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Número de ciclos
0.96
0.97
0.98
0.99
1
1.01
1.02
1.03
1.04
Le
itu
ra
 
n
o
rm
a
liz
a
da
, 
U
A
Hp (10)
Hp(0,07)
10 mSv
 
Gráfico 18 – Irradiação com 10 mSv, experiência D 
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Gráfico 19 – Irradiação com 50 mSv, experiência C 
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Gráfico 20 – Irradiação com 50 mSv, experiência D 
 
Os resultados obtidos em cada ciclo, respeitante à irradiação com intercalada de 0,5mSv 
com 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv, foram normalizados ao valor médio de todo o ciclo e apresentam-se 
nos gráficos 21, 23, 25, 27 e 29 para o conjunto C e nos gráficos 22, 24, 26, 28 e 30 para o 
conjunto D.  
No anexo 1 são apresentados nas tabelas 26 a 30 e 33 a 37 os resultados obtidos, o desvio 
padrão (%) respectivo de cada ciclo e do conjunto dos ciclos. 
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Gráfico 21 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
0,5 mSv, experiência C 
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Gráfico 22 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
0,5 mSv, experiência C 
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Gráfico 23 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
1 mSv, experiência C 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Número de ciclos
0.96
0.97
0.98
0.99
1
1.01
1.02
1.03
1.04
Le
itu
ra
 
n
o
rm
a
liz
a
da
, 
U
A
Hp (10)
Hp(0,07)
0,5 mSv alternada com 1 mSv
 
Gráfico 24 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
1 mSv, experiência D 
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Gráfico 25 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
5 mSv, experiência C 
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Gráfico 26 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
5 mSv, experiência D 
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Gráfico 27 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
10 mSv, experiência C 
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Gráfico 28 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
10 mSv, experiência D 
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Gráfico 29 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
50 mSv, experiência C 
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Gráfico 30 – Irradiação com 0,5 mSv alternada com 
50 mSv, experiência D 
 
4.4 Discussão  
4.4.1 Reprodutibilidade – Experiência A e B 
Pode-se verificar que quer para o ciclo de processamento habitual (experiência B), quer 
para a simplificação do procedimento de leitura (experiência A), o sistema é reprodutível.  
Da análise dos gráficos verifica-se na experiência A que para as doses de 5 a 50 mSv 
existe uma tendência para um aumento ligeiro do valor da dose nos últimos ciclos, esta pode ser 
observada nos gráficos 5, 7 e 9. A partir do oitavo ciclo verifica-se um ligeiro aumento do sinal, 
podendo-se concluir estas doses uma só leitura pode não ser suficiente restituir as propriedades 
do dosímetro, registando-se a contribuição de um fundo residual. Na experiência B, na qual existe 
uma segunda leitura, não se verifica, para todo o intervalo de doses estudado, o mesmo 
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comportamento da experiência A. De uma maneira geral, os vários ciclos da experiência B estão 
mais próximos da unidade e os desvios padrão relativos são, em média, mais reduzidos do que os 
correspondentes na experiência A. 
Na experiência B verifica-se um desvio padrão máximo de 4,73 % para Hp(10) para a 
irradiação de 1 mSv e de 4,61%  para Hp(0,7) para a dose de 0,5 mSv. Na experiência A, os 
valores do desvio padrão são ligeiramente mais elevados, 7,83 % para Hp(10) e 6,58 %  para 
Hp(0,7) para a irradiação de 0,5 mSv. 
Em termos dos desvios padrões dos valores médios, na experiência A é 1,1% e na 
experiência B inferior a 0,7%, respeitante ao Hp(10) e 1,2% na experiência A e inferior a 0,9% na 
experiência B, respeitante ao Hp(0,07). Podemos verificar nas tabelas 22 e 24 do anexo I, que 
estes valores são inferiores na experiência B comparativamente à experiência A. 
 
4.4.1 Capacidade de medir doses baixas 
Na experiência C no intervalo de doses estudados a alternância com a irradiação de 0,5 
mSv sem uma segunda leitura, não afecta os valores de dose, ficando estes sempre dentro do 
intervalo de ±2% do valor da média, no entanto, os valores das leituras da irradiação de 0,5 mSv 
alternados com os outros valores do intervalo de doses, verifica-se que existe um aumento ligeiro 
do valor da dose estimada, a partir do sexto ciclo para as doses de 10 e 50 mSv.  
Conclui-se que para estes valores de dose uma só leitura pode não ser suficiente para 
restituir as condições de reprodutibilidade, verificando-se que pode haver um fundo residual que 
prejudica as avaliações da baixa dose (0,50 mSv).  
Relativamente à capacidade da leitura de doses baixas de 0,5 mSv, verifica-se que o 
processamento habitual (experiência D) permite obter uma reprodutibilidade da medida de 0,5 
mSv com um desvio padrão máximo de 8,82%, independentemente da dose das irradiações 
alternadas para Hp(10) e de 6,5% para Hp(0,07).  
A simplificação do procedimento de leitura (experiência C) permite também uma 
reprodutibilidade da medida de 0,5 mSv com um desvio padrão máximo de 5,66%, 
independentemente da dose das irradiações alternadas para Hp(10) e de 5,01% para Hp(0,07).  
Avaliando os desvios padrões dos valores médios para as doses 50, 10, 5, 1 e 0,5 mSv 
para H(10) e Hp(0,07) os valores são ligeiramente mais altos na experiência D, assim como para 
os valores da irradiação de 0,5 mSv alternada. Esta tendência é oposta à verificada na 
experiências A e B. 
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4.5 Conclusão 
Conclui-se que o sistema de dosimetria é reprodutível. De uma maneira geral, e para os 
valores de dose estudados (até 50 mSv), os valores dos desvios padrão obtidos com o 
procedimento habitual é em média 5%. A introdução da eliminação do segundo ciclo de leitura 
permite ainda obter resultados também reprodutíveis, embora com um desvio padrão associado 
mais elevado, mas inferior a 8%. Estes valores encontram-se no intervalo de 10% requerido 
actualmente pela legislação Portuguesa [DL167]. 
Verificou-se que o sistema de dosimetria tem capacidade de medir baixas doses em 
função da dose de radiação anterior, quer para o processamento habitual quer para a simplificação 
deste. O valor do desvio padrão máximo foi inferior a 9 % na experiência D e inferior a 6% na 
experiência C.  
Tendo em conta que a maior parte do intervalo de doses que os trabalhadores 
profissionalmente expostos recebem se situa abaixo dos 5 mSv, a necessidade da segunda leitura 
não é premente. No entanto, em casos em que o detector tenha recebido uma dose mais elevada 
(10 a 50 mSv) é aconselhável que se realize uma segunda leitura. Conclui-se também que na 
eventualidade de um pico de trabalho, ou falha de um dos sistemas de leitura, pode-se introduzir 
o método simplificado consistindo apenas numa única leitura para a quase totalidade dos cartões, 
uma vez que apenas raramente surgem valores de dose de 10 mSv no controlo normal de rotina.  
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5. Linearidade 
Para um sistema de dosimetria é muito importante a veracidade de que dose lida é 
proporcional ao sinal termoluminescente emitido pelo dosímetro, uma vez que, é sobre este 
pressuposto de linearidade que todo o sistema está baseado.  
O procedimento de calibração dos leitores usado no ITN-UPSR inclui uma avaliação da 
linearidade do sistema de medida no intervalo de doses compreendido entre 0,1 a 10 mSv, por ser 
neste intervalo que recaem a quase totalidade (aproximadamente 100%) das doses ocupacionais 
medidas mensalmente.  
 
5.1 Descrição das experiências  
Para caracterizar a linearidade do sistema de dosimetria, preparam-se todos os meses 5 
conjuntos de 4 dosímetros escolhidos aleatoriamente. Antes de serem enviados para o LMRI, os 
dosímetros são sujeitos a um ciclo de leitura para assegurar o reset destes. No laboratório são 
irradiados no feixe de 137Cs com as seguintes doses: 0,1 mSv, 0,5 mSv, 1 mSv, 5 mSv e 10 mSv.  
No dia seguinte à irradiação procede-se à leitura dos vários conjuntos de dosímetros, 
distribuindo-os aleatoriamente por ambos os leitores.   
 
5.2 Resultados 
Os valores médios dos vários conjuntos de dosímetros e o respectivo desvio padrão são 
apresentados nas tabelas 40 e 41 do anexo 2. 
Com os resultados obtidos para cada mês, fez-se um ajuste linear dos valores de dose 
medidos relativamente aos verdadeiros segundo o método dos mínimos quadrados, para 
determinação dos parâmetros do ajuste, como o declive, a ordenada na origem e o coeficiente de 
correlação. A representação gráfica destes resultados encontra-se no anexo 2 (gráfico 79 a 104).  
Na tabela 8 apresentam-se os parâmetros de ajuste determinados.  
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Parâmetros de ajuste das rectas de Linearidade 
  Hp(10) Hp(0,07) 
  b m R2 b m R2 
01-Set-00 -0,019 1,013 1,000 0,000 1,092 1,000 
01-Out-00 -0,019 1,026 1,000 0,002 1,097 1,000 
01-Nov-00 -0,005 0,982 1,000 0,012 1,048 1,000 
01-Dez-00 -0,012 0,980 1,000 0,002 1,053 1,000 
01-Jan-01 -0,012 1,009 1,000 0,005 1,074 1,000 
01-Fev-01 -0,008 1,017 1,000 0,032 1,075 1,000 
01-Mar-01 0,022 1,020 1,000 0,049 1,070 1,000 
01-Abr-01 0,002 0,925 1,000 0,005 1,030 1,000 
01-Mai-01 -0,017 0,991 1,000 0,015 1,048 1,000 
01-Jun-01 0,002 0,933 1,000 0,014 1,042 1,000 
01-Jul-01 -0,002 1,036 1,000 0,028 1,116 1,000 
01-Ago-01 -0,045 1,041 1,000 -0,005 1,099 1,000 
01-Set-01 -0,002 0,982 1,000 0,023 1,073 1,000 
       
Média -0,009 0,997 1,000 0,014 1,071 1,000 
Tabela 8 – Valores obtidos da ordenada na origem, declive e coeficientes de correlação das rectas de 
ajuste da linearidade mensal 
 
Para melhor visualização dos dados da tabela anterior apresenta-se a seguir os gráficos da 
ordenada na origem e do declive durante o ano de controlo. 
 
8/1/00 10/1/00 12/1/00 2/1/01 4/1/01 6/1/01 8/1/01 10/1/01
Período de controlo
0.9
0.92
0.94
0.96
0.98
1
1.02
1.04
1.06
D
ec
liv
e
Declive - Hp(10)
 
Gráfico 31 - Valores dos declives mensais das 
rectas de ajuste da linearidade para Hp(10) 
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Gráfico 32 - Valores dos declives mensais das 
rectas de ajuste da linearidade para Hp(0,07) 
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Gráfico 33 - Valores das ordenadas na origem das 
rectas de ajuste da linearidade para Hp(10) 
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Gráfico 34 - Valores das ordenadas na origem das 
rectas de ajuste da linearidade para Hp(0,07) 
                        
5.3 Discussão  
Da análise do gráfico 31, referente os valores do declive das rectas de ajuste para o 
Hp(10), verifica-se que o valor médio, 0,997, se encontram distribuído à volta da unidade. Mais 
de metade dos pontos estão contidos no intervalo de ±2%, ficando os restantes dentro do intervalo 
de ±5%, havendo duas excepções. Da observação da curva observa-se uma ligeira tendência para 
apresentar valores superiores à unidade, indicando uma também ligeira sobre estimativa da dose. 
Da análise de dados obtidos e publicados posteriores ao período referente a este trabalho, 
verificou-se esta mesma ligeira tendência [Alv02, Alv06a]. 
A média dos valores obtidos para a ordenada na origem para o Hp(10) é de -0,009 mSv, 
gráfico 33, ou seja, aproximadamente zero, o que mostra que não existe uma contribuição do 
residual para o valor da dose.   
Para o equivalente de dose individual Hp(0,07), gráfico 32, os valores do declive encontram-se 
todos acima da unidade, em média, cerca de 7% acima, sugerindo uma sobre estimação da dose. 
No gráfico 34 referente à ordenada na origem, observa-se que os pontos se situam acima do zero, 
podendo indicar uma contribuição do fundo residual. No entanto, o valor médio dos valores é 
inferior a 0,02 mSv.   
Verifica-se que os valores do coeficiente de correlação de todas as rectas de ajuste, tanto 
para o equivalente de dose individual Hp(10) como para Hp(0,07), foram de 1,000, o que indica 
uma perfeita concordância entre os valores de dose medidos pelo sistema de dosimetria e os 
valores de dose verdadeiros. 
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5.4 Conclusão 
Este estudo demonstrou que o sistema de medida apresenta um comportamento linear com 
a dose de irradiação, no intervalo de doses entre 0,1 e 10 mSv. O valor máximo do desvio padrão 
para Hp(10) foi de 8,7% e para Hp(0,07) foi de 8%, valores que se encontram dentro do intervalo 
de 10% requerido actualmente pela legislação Portuguesa [DL167]. 
A estimativa do valor do equivalente de dose individual Hp(10) é bastante linear, 
apresentando as rectas de ajuste do intervalo de doses medidas um declive muito próximo da 
unidade, uma ordenada na origem de aproximadamente zero e um coeficiente de correlação de 
1,000, não havendo assim a indicação que haja contribuição do fundo residual para a leitura. 
A avaliação do equivalente de dose individual Hp(0,07), apresenta também um 
comportamento linear, no entanto, os declives das rectas apresentam um valor sistematicamente 
acima da unidade, podendo significar uma sobre estimativa da dose, de cerca de 7%. O valor 
médio da ordenada na origem também apresenta valores acima do zero, o que mostra que pode 
existir uma pequena contribuição do fundo residual na dose. Assim os valores do equivalente de 
dose individual Hp(0,07) poderão ser um pouco sobre estimados, no entanto, sendo esta avaliação 
da dose realizada no âmbito da protecção radiológica, esta leva a estar no safe side”.  
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6. Limites 
  Uma das características principais de um sistema de medida é a determinação do limite de 
detecção, ou seja, determinar a capacidade do sistema distinguir se houve ou não uma detecção, 
pois muitas vezes o sinal detectado é comparável ao nível do ruído do próprio sistema.  
 
6.1 Objectivo 
Em qualquer processo de medida torna-se necessário ter confiança nos resultados obtidos 
e conhecer o grau de fiabilidade das medidas realizadas. Os limites de detecção e de 
determinação são uma das características mais importantes de um sistema de medida, é por isso 
importante ter o conhecimento dos respectivos valores limite.  
Neste capítulo pretende-se determinar os valores dos limites para o sistema de dosimetria 
do ITN-UPSR. 
 
6.2 Limite de decisão e de detecção 
Segundo Currie [Cur68] definem-se três níveis específicos para os limites de um sistema 
de medida qualquer: 
 
Limite de decisão: valor a partir do qual se pode determinar se houve ou não 
detecção. 
Limite de detecção: valor a partir do qual se pode afirmar que o sistema fez uma 
detecção. 
Limite de determinação: valor a partir do qual se pode afirmar que o sistema é 
suficientemente preciso para prover uma estimativa 
quantitativa satisfatória. 
 
As definições propostas por Currie foram mais tarde aplicadas a um sistema de dosimetria 
individual por Roberson e Carlson [Rob92] e por Hirning [Hir92], obtendo também expressões 
que permitem determinar os limites com base em parâmetros experimentais. O método utilizado e 
aqui apresentado foi baseado e adaptado do método proposto por Hirning. 
 
Aquando da realização de uma medida é necessário distinguir entre dois aspectos 
fundamentais da detecção: primeiro, dado um sinal obtido, S, é necessário decidir se este é real; 
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segundo, tomando como completamente especificado o processo de medida, é necessário estimar 
um sinal mínimo verdadeiro para que possa ser detectado.  
O primeiro aspecto refere-se a uma decisão feita a posteriori baseada no sinal observado e 
no critério de detecção definido, devendo este estar limitado superiormente, se “não detectado” 
ou ficar dentro de um intervalo de confiança “se detectado”. O segundo aspecto refere-se a fazer 
uma estimativa a priori das capacidades de detecção do processo de medida. 
Consideremos o primeiro aspecto: Seguindo uma observação experimental, é necessário 
decidir se o que se procura foi ou não detectado. Esta decisão acarreta dois tipos de erros: decidir 
se que houve uma detecção, quando não houve (erro do Tipo I com uma probabilidade de 
ocorrência α) e o contrário, decidir se que não houve uma detecção, quando de facto houve (erro 
do Tipo II com uma probabilidade de ocorrência β). O valor máximo para α e o desvio padrão, 
σ0, estabelecem o Limite Critico, CL . Na prática, um sinal S deverá exceder LC para conduzir a 
uma decisão ‘detectado’. 
O segundo aspecto: Uma vez definido CL  podemos definir à priori o Limite de Detecção, 
DL , considerando o maior valor aceitável para β e o desvio padrão σD, que caracteriza a 
distribuição da probabilidade do sinal centrado em DL . 
Este formalismo permite-nos determinar, o sinal mais pequeno que pode ser detectado 
com uma probabilidade 1-β, onde à posteriori o processo tem um mecanismo de protecção α 
contra concluir que uma medida “branca” representa um sinal “real”. Os sinais que ficam entre 0 
e LD tem grandes valores de β, por conseguinte podem ser detectados, mas tal detecção não pode 
ser considerada verdadeira. 
Segundo a definição de Currie, em termos matemáticos o Limite critico, CL  é dado por: 
0σαkLC =  Eq. 6.1 
o Limite de detecção, LD é dado por: 
DCD kLL σβ+=  Eq. 6.2 
onde αk  e βk são as abcissas da distribuição normal standardizada correspondente aos intervalos 
de confiança, 1- α e 1-β, respectivamente. 
 
Tendo o valor de um sinal, pretende-se agora saber quão próximo se encontra do valor 
verdadeiro. Define-se Limite de determinação como o sinal mínimo que se pode obter para uma 
dada precisão pré-defenida. Assim temos: 
QQQ kL σ=  Eq. 6.3 
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onde QL é o valor verdadeiro do sinal com o desvio padrão Qσ , para uma precisão Qk . 
Em síntese, o CL  é usado para testar um resultado experimental, o DL e o QL são usados 
para avaliar as capacidades do próprio sistema. 
 
Como já foi referido estes conceitos foram aplicados à dosimetria por 
termoluminescência. Baseados na evidência experimental, Burgkhard e Piesch [Bur80] e Piesch 
[Pie81a, Pie81b] mostraram que a variância nas leituras de dosímetros TLD irradiados a uma 
dose tK é dada pela equação: 
2222
tnt Kµσσσ +=  Eq. 6.4 
onde 2nσ  é a variância dos valores obtidos com dosímetros que não foram irradiados (estimativa 
do fundo) e 2µσ  é a variância relativa observada para doses altas, para as quais 22 tKµσ ⇐ nσ . Na 
equação anterior assume-se que existem duas componentes da variância que não se 
correlacionam, sendo considerada uma boa aproximação empírica ao comportamento da maior 
parte dos sistemas de dosimetria por TLD. 
Considerando que o kerma no ar é composto por duas componentes, a componente 
ambiental bK e a componente ocupacional wK , temos wbt KKK += , pelo que a equação 6.4 
fica, 
( )2222 wbnt KK ++= µσσσ . Eq. 6.5 
Para uma exposição só de caracter ambiental, a variância é 
2222
bnt Kµσσσ +=  Eq. 6.6 
ou seja, no caso dos dosímetros não irradiados a variância pode ser escrita, 
2222
bbn Kµσσσ −=  Eq. 6.7 
Para uma exposição ocupacional próxima do nível de detecção, Dw LK =  , a variância 
total é dada por:  
( )2222 DbnD LK ++= µσσσ  Eq. 6.8 
Combinando as duas equações anteriores, obtemos, 
( )2222 2 DDbbD LLK ++= µσσσ  Eq. 6.9 
De acordo com Curie [Cur68], o limite de detecção é dado por, 
DbD kkL σσ βα +=   Eq. 6.10 
Combinando as duas equações anteriores, obtemos, 
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



 +++= 22222 2 DDbbbD LLKkkkL µββα σσσ  Eq. 6.11 
Os parâmetros estatísticos desta equação são normalmente estimados a partir da medida 
de n dosímetros de fundo e m dosímetros irradiados. 
Considerando que os intervalos de confiança são iguais (α = β), a equação anterior fica, 
( )22222 2 DDbmbnbnD LLKstststL +++= µ  Eq. 6.12 
onde nt e mt  são  os factores de estudante para um intervalo de confiança desejado.  
Resolvendo esta equação em ordem a DL  obtém-se: 
( )
22
22
1
2
µ
µ
st
Kstst
L
m
bmbn
D
−
+
=  Eq. 6.13 
 
Uma vez definido o limite de detecção com base na probabilidade de distinguir 
correctamente o kerma medido relativamente ao kerma de fundo, falta-nos agora especificar qual 
o kerma mínimo que pode ser medido para uma dada precisão requerida. 
Como já foi referido, o limite de determinação é dado por: 
QQQ kL σ=  Eq. 6.14 
onde Qk  é a precisão desejada (inverso do desvio padrão relativo máximo requerido) e Qσ  é o 
desvio padrão para uma exposição igual a QL . 
De maneira análoga à expressão 6.4 podemos representar a variância da medida de QL , 
( )2222 2 QQbbQ LLK ++= µσσσ  Eq.6.15 
Combinando as duas expressões anteriores, obtemos, 
( )222 2 QQbbQQ LLKkL ++= µσσ  Eq.6.16 
Substituindo as grandezas representadas pelos parâmetros estatísticos das amostras acima 
referidos e obtidos na medida experimental, a equação anterior vem, 
( )222 2 QQbbQQ LLKsskL ++= µ  Eq. 6.17 
onde bs , µs  e bK  têm o mesmo significado que na equação 6.12. 
Esta equação não depende explicitamente do número de dosímetros utilizados na medida 
do fundo, no entanto é desejável que o número de medidas seja suficientemente elevado para que 
forneça uma boa estatística dos valores que representam. 
Resolvendo a equação anterior em ordem a QL , obtém-se 
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( )
( )22
2222244222
1
1
µ
µµµ
sk
skskKskKsk
L
Q
QbQbQbQ
Q
−
−++
= . Eq. 6.18 
Nesta equação, o termo dominante para um sistema de dosimetria é o segundo termo que 
está em denominador. O valor do limite de determinação QL , não depende muito do valor do 
fundo, bK . Se o desvio padrão relativo escolhido não for muito maior do que µs , o denominador 
na equação anterior vai ser mais pequeno e QL  muito grande. Em termos físicos, isto significa 
que o sistema não tem a mesma precisão para baixas doses e doses altas, como seria esperado. 
 
6.3 Descrição da experiência 
A determinação dos limites foi realizada tendo com ponto de partida as avaliações de 
linearidade do sistema (ver capítulo 5). Os parâmetros mencionados nas expressões 6.13 e 6.18 
foram determinados com base nos dados obtidos para a determinação da linearidade, recolhidos 
mensalmente, tendo sido usados os valores referentes aos dosímetros que foram irradiados com 
0,1 mSv e 10 mSv (dose mais baixa e dose mais elevada), registados durante o período de 
elaboração deste trabalho. 
Como as leituras dos dosímetros de linearidade foram realizadas indistintamente nos dois 
leitores, os valores obtidos são válidos para o sistema de leitura. 
 
6.4 Resultados 
Para o cálculo dos limites de detecção e de determinação foram usadas as equações 6.13 e 
6.18. Considerou-se que tn e tm, são os factores t-Student unicaudais para o mesmo conjunto de 
dosímetros, para um nível de confiança de 95%. 
O valor médio do Kerma no ar, Kb, foi medido com detectores TLD colocados no ITN-
UPSR, seguindo o método descrito por Amaral et. al [Ama92]. O valor de Kb foi determinado 
como sendo 125 nGy.h-1, este valor foi convertido no equivalente de dose ambiental H*(10) 
através da aplicação do factor de conversão de 1,20 Sv.Gy-1. Querendo-se aplicar os resultados ao 
sistema de medida, foi considerado também um período de 45 dias (considerando um mês de uso, 
e mais 2 semanas para ter em conta a preparação para o envio para e a recepção), assim 
determinou-se para Kb o valor de 0,16 mSv para o equivalente de dose Hp(10).   
Os valores obtidos para os limites de detecção e de determinação são apresentados na 
tabela 9.  
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Limite de Detecção e de Determinação 
Limite de Detecção e de Determinação  Período de 
Controlo 
sb sm LD (mSv) LQ (mSv) 
01-Set-00 0,0039 0,0243 0,027 0,052 
01-Out-00 0,0037 0,0283 0,026 0,055 
01-Nov-00 0,0039 0,0217 0,026 0,049 
01-Dez-00 0,0029 0,018 0,020 0,035 
01-Jan-01 0,0014 0,0276 0,011 0,033 
01-Fev-01 0,0033 0,0289 0,024 0,052 
01-Mar-01 0,006 0,0256 0,041 0,074 
01-Abr-01 0,0058 0,0223 0,039 0,069 
01-Mai-01 0,006 0,0242 0,040 0,073 
01-Jun-01 0,005 0,0211 0,033 0,059 
01-Jul-01 0,004 0,0271 0,028 0,056 
01-Ago-01 0,0053 0,0378 0,039 0,090 
01-Set-01 0,0053 0,0253 0,036 0,067 
     
Média   0,030 0,059 
Tabela 9 - Valores obtidos para os limites de detecção e de determinação 
 
 
Para melhor visualização dos dados da tabela anterior apresentam-se a seguir nos gráficos 
61 e 62 os limites de detecção e de determinação obtidos durante o ano de controlo. 
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      Gráfico 35 – Limite de Detecção                              Gráfico 36 – Limite de Determinação 
 
Nos gráficos 35 e 36 representam-se os valores estabelecidos pela norma IEC 61066 e 
pelo DL 167/02 como valor mínimo mensurável e que é de 0,10 mSv em temos de Hp(10). 
 
6.5 Discussão 
Os resultados mostram que para o limite de detecção (gráfico 35) o valor 0,05 mSv é um 
majorante razoável deste parâmetro para este sistema de medida, uma vez que todos os valores 
obtidos se encontram abaixo deste. Em termos de valor médio, o limite de detecção do sistema de 
dosimetria é de 0,03 mSv. 
Para o limite de determinação com kQ = 10 (valor escolhido), verifica-se que os valores 
obtidos se situam abaixo dos 0,10 mSv e que o valor médio é de aproximadamente 0,06 mSv.  
Os resultados obtidos tanto para o limite de detecção (gráfico 36) como de determinação, 
são semelhantes a outros publicados na literatura, tal como Dijk et al., LD=0,04 mSv e LQ=0,13 
mSv [Dijk96] e German et al., LD=0,032 mSv e LQ=0,098 mSv [Ger06], apesar do método usado 
nas experiências realizadas neste trabalho não sejam os mesmos. 
Contudo, é perceptível nos gráficos que os valores mostram uma tendência para aumentar 
com o tempo. Esta mesma foi verificada nos trabalhos posteriores ao período desta tese, 
[Alv02a], não chegando no entanto estes a ultrapassarem os limites apresentados neste trabalho. 
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6.6 Conclusão 
O limite de detecção é majorado pelo valor 0,05 mSv, sendo o seu valor médio de 0,03 
mSv. Para o limite de determinação, este é majorado pelo valor 0,1 mSv e o valor médio é de 
0,06 mSv. Estes resultados que vão de encontro à literatura e que estão abaixo dos valores 
estipulados na Norma IEC 61066 [IEC 61066].  
À data actual, em que vigoram os requisitos estipulados pelo DL 167/02 e apesar deste 
não definir limite de detecção, refere que a dose mínima mensurável deverá ser de 0,1 mSv para 
Hp(10) [DL167], sendo que os valores determinados nesta experiência se encontram abaixo deste 
valor.  
Relativamente à metodologia empregue na determinação do valor médio do Kerma no ar, 
Kb, foi seguido método descrito por Amaral et. al [Ama92] com dosímetros ambientais, no 
entanto,  como possibilidades de melhoria a implementar em futuros cálculos do limite de 
detecção, propõe-se  a utilização de dosímetros individuais para estimar do fundo ambiental do 
laboratório de medida. 
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7. Alteração da Sensibilidade e Fading 
Outra das propriedades que importa caracterizar é o efeito da temperatura nos dosímetros 
(e respectivo sinal) durante o período de integração. O desvanecimento térmico ou fading e as 
alterações de sensibilidade são os dois efeitos da temperatura na curva dos materiais 
termoluminescentes. Considera-se fading o efeito da temperatura sobre os dosímetros irradiados, 
portanto com as armadilhas cheias ou parcialmente cheias, induzindo alterações na distribuição 
destas, que podem perder o sinal termoluminescente pela libertação espontânea dos portadores 
retidos, previsto no modelo de Randall e Wilkins (ver capitulo1) [Hor90].  
No entanto, observa-se que as curvas TL são diferentes das curvas “prontas” (avaliadas 
após a irradiação), mesmo quando os dosímetros não foram irradiados. Designa-se por alterações 
da sensibilidade as alterações na estrutura e distribuição das armadilhas vazias, devidas aos 
processos de migração e agregação dos centros associados às impurezas e responsáveis pela 
retenção dos portadores. 
O conhecimento do efeito da temperatura (seja por fading, e/ou por alterações de 
sensibilidade), é sobretudo importante em aplicações que obriguem a um intervalo de exposição 
prolongado, como nas dosímetrias ambiental e individual.  
 
7.1 Objectivo 
Torna-se importante conhecer o comportamento do dosímetro durante o tempo 
correspondente ao período de controlo, para se poder avaliar a eventualidade da perda de 
informação dosimétrica, ou, se pelo contrário, a informação não se perde e ainda pode ser obtida, 
apesar dos processos de modificação das armadilhas. 
Pretende-se neste capítulo fazer a caracterização da estabilidade térmica do dosímetro 
determinando a importância do fading e das alterações de sensibilidade. A experiência decorreu 
nos meses de verão, sendo portanto os meses onde estes efeitos se tornam mais relevantes. 
 
7.2 Descrição da experiência 
7.2.1 Fading  
Foram escolhidos 24 dosímetros aleatoriamente, que foram agrupados em 6 grupos, 
contendo 4 dosímetros cada um. Os dosímetros foram submetidos inicialmente a dois ciclos de 
annealing. Os dosímetros foram de seguida irradiados no irradiador interno com 1 mSv. Os 
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dosímetros foram armazenados à temperatura ambiente, tendo decorrido aproximadamente 36 
dias. Nas semanas seguintes, procedeu-se à leitura dos conjuntos, um por semana, até perfazer os 
seis conjuntos. Este período de controlo, foi escolhido para simular o período de uso mensal do 
dosímetro mais duas semanas para se ter em conta a preparação para o envio e a recepção do 
mesmo.   
Procedeu-se de igual forma para um outro conjunto de 64 dosímetros divididos em 8 
conjuntos de 4 dosímetros de forma a simular o período de uso trimestral. Prepararam-se 
dosímetros para cobrir cerca de 90 mais 15 dias (para ter em conta a preparação para o envio e a 
recepção), perfazendo cerca de 105 dias. 
 
7.2.2 Alteração de sensibilidade 
Considerou-se um novo conjunto de 24 dosímetros escolhidos aleatoriamente que se 
dividiram em 6 grupos, contendo 4 dosímetros cada. Os dosímetros foram submetidos 
inicialmente a dois ciclos de annealing e foram armazenados no mesmo local junto com os 
dosímetros de fading. No fim de cada semana, irradiou-se um dos 6 grupos no irradiador interno, 
com 1 mSv, procedendo-se à sua leitura imediatamente. Tal como na experiência de fading 
procedeu-se de igual forma para um outro conjunto de 64 dosímetros divididos em 8 conjuntos, 
para simular um período de controlo trimestral. 
 
Alteração da sensibilidade 
 
 
  Leitura (Semana) 
Grupo Irradiação 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 
1 × ×      
2 ×  ×     
3 ×   ×    
4 ×    ×   
5 ×     ×  
6 ×      × 
Fading 
 Irradiação e Leitura (Semana) 
Grupo 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 
1 ×      
2 
 ×     
3 
  ×    
4 
   ×   
5 
    ×  
6 
     × 
Tabelas 10 e 11 – Esquema de irradiação dos dosímetros para a experiência de alteração de sensibilidade e 
fading para o controlo mensal 
 
Durante a realização desta experiência os dosímetros foram guardados nas instalações do 
SDI do UPSR, na mesma sala, à temperatura ambiente.   
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7.3 Resultados 
Os resultados das experiências acima descritos encontram-se resumidos nas tabelas 42 e 
44 referentes ao período de controlo mensal e nas tabelas 43 e 45 referentes ao período de 
controlo trimensal, no Anexo 3. 
Os resultados apresentados são os valores médios do conjunto de quatro dosímetros, 
normalizados à leitura do primeiro conjunto e as barras de erro representam o desvio padrão do 
respectivo conjunto. 
Para melhor visualização dos dados das referidas tabelas, apresentam-se a seguir os 
respectivos gráficos. 
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Gráfico 37 – Hp(10) - Junho 2001 
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Gráfico 38 – Hp(10) - Julho 2001 
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Gráfico 39 – Hp(10) - Agosto 2001 
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Gráfico 40 – Hp(0,07) - Junho 2001 
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Gráfico 41 – Hp(0,07) - Julho 2001 
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Gráfico 42 – Hp(0,07) - Agosto 2001 
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Período trimestral 
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Gráfico 43 – Hp(10) - Junho, Julho e Agosto 2001 
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99
Tempo, dias
1
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.1
1.2
R
e
sp
o
st
a
 
n
o
rm
a
liz
a
da
, 
U
A
Fading
Alteração da sesibilidade
DL167
Hp(0,07) - Junho, Julho e Agosto 2001
 
Gráfico 44 – Hp(0,07) - Junho, Julho e Agosto 
2001 
 
Esta experiência foi pensada de forma a se poder estudar o efeito de fading e as alterações 
da sensibilidade em separado. No entanto, é necessário ter em consideração que em qualquer 
período de integração ocorrem simultaneamente fading e alterações da sensibilidade, pelo que, o 
que se observa é uma mistura dos dois efeitos, ambos induzidos pela temperatura ambiente.  
Nos dosímetros de campo (dosímetros utilizados pelos trabalhadores profissionalmente 
expostos), não se pode garantir quando é que são irradiados, se todos os dias, na 1ª semana, na 2ª, 
etc. Por conseguinte, não é possível estabelecer se o dosímetro esteve só sujeito a um ou a outro 
efeito. Consequentemente, será mais correcto ponderar uma média dos dois efeitos, pelo que se 
considera o valor médio, seja no período mensal ou trimestral, como representativo do efeito da 
temperatura nas curvas de termoluminescência. 
Nas tabelas 42 e 44 referentes ao período de controlo mensal e nas tabelas 43 e 45 
referentes ao período de controlo trimensal, do Anexo 3, encontra-se determinado o valor médio 
destes dois efeitos. Para melhor percepção destes valores apresentam-se a seguir os respectivos 
gráficos. 
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Período mensal 
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Gráfico 45 – Hp(10) - Junho 2001 (Fad+Alt Sen) 
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Gráfico 46 – Hp(10) - Julho 2001 (Fad+Alt Sen) 
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Gráfico 47 – Hp(10) - Agosto 2001 (Fad+Alt Sen) 
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Gráfico 48 – Hp(0,07) - Junho 2001 (Fad+Alt Sen) 
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Gráfico 49 – Hp(0,07) - Julho 2001 (Fad+Alt Sen) 
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Gráfico 50 – Hp(0,07) - Agosto 2001 (Fad+Alt Sen) 
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Período trimestral 
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Gráfico 51 – Hp(10) - Junho, Julho e Agosto 2001 
(Fad+Alt Sen) 
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Gráfico 52 – Hp(10) - Junho, Julho e Agosto 2001 
(Fad+Alt Sen) 
 
 
Na tabela 12 resume-se o efeito da temperatura em termos médios no controlo mensal e na 
tabela 13 para o controlo trimestral. 
 
Efeito da temperatura no controlo mensal 
 Hp(10) Hp(0,07) 
Período Efeito da temperatura 
Incerteza 
ponderada 
Efeito da 
temperatura 
Incerteza 
ponderada 
Junho 0,97 0,07 0,99 0,06 
Julho 0,98 0,08 0,97 0,07 
Agosto 0,99 0,07 0,98 0,07 
Média 0,98 0,07 0,98 0,06 
Tabela 12 – Valores médios obtidos do efeito da temperatura no controlo mensal 
 
Efeito da temperatura no controlo trimestral 
 Hp(10) Hp(0,07) 
Período Efeito da temperatura 
Incerteza 
ponderada 
Efeito da 
temperatura 
Incerteza 
ponderada 
Junho, Julho e 
Agosto 1,02 0,06 1,02 0,07 
Tabela 13 – Valores médios obtidos do efeito da temperatura no controlo trimestral 
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7.3 Discussão 
Os gráficos relativos ao equivalente de dose individual Hp(10) mensal mostram que para 
fading e alteração da sensibilidade (gráficos 37 a 39) existe um comportamento semelhante.  
Na experiência de fading, verifica-se que há uma ligeira perda de sinal até à terceira 
semana, havendo depois uma ligeira subida nas restantes. Na experiência de alteração de 
sensibilidade, o comportamento é semelhante, no entanto nas primeiras três semanas a redução do 
rendimento é menor do que na experiência de fading.  
Este comportamento é também visível para o período trimestral (gráfico 43), havendo um 
aumento de sinal acentuado a partir da oitava semana na experiência de fading e a partir da 
décima segunda na experiência de alteração da sensibilidade.  
Verifica-se nos gráficos 40 a 42 um comportamento semelhante para o equivalente de 
dose individual Hp(0,07), ou seja uma perda de sinal inicial seguido de uma subida do mesmo. 
No entanto, esta subida é menos acentuada que para o Hp(10). Na experiência com o período de 
estudo trimestral (gráfico 44), existe um maior aumento do sinal para a experiência de fading do 
que para a experiência de alteração de sensibilidade.  
Este comportamento de perda de sinal inicial seguido de uma subida do mesmo, sugere 
que existe uma perda inicial de portadores de carga retida que depois é compensada pela radiação 
de fundo. Para avaliações futuras do fading e alteração da sensibilidade seria de considerar 
realizar irradiações com dose de referência mais elevadas, por exemplo de 5 mSv, para tornar a 
contribuição da radiação ambiental desprezável. Noutros trabalhos publicados posteriormente 
[Alv06a, Bir96 e Vas99] verifica-se um decréscimo do sinal com o tempo. No entanto, as doses 
de radiação de referência são mais elevadas, pelo que a contribuição da radiação de fundo é 
negligenciável, permitindo observar melhor os efeitos da temperatura.   
Quantificando o efeito global da temperatura, ou seja, tendo em conta os dois efeitos, 
verifica-se que em termos de Hp(10) há uma ligeira perda de sinal até à terceira semana, havendo 
depois uma pequena subida nas seguintes, sendo a última leitura muito próxima da inicial. Este 
comportamento é semelhante em termos de Hp(0,07), no entanto não tão proeminente, sendo que 
a subida é muito ligeira. 
De uma maneira geral, e sobretudo para o período mensal, os valores da evolução 
conjunta de ambos efeitos situam-se próximos da unidade. 
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7.4 Conclusão 
Da experiência de fading, verificou-se que o dosímetro exibe uma ligeira perda de sinal 
nas primeiras três semanas após a irradiação e um aumento do mesmo nas semanas seguintes. 
Embora semelhante o comportamento verificado na experiência de alteração de sensibilidade, o 
aumento de sinal após aquelas semanas não é tão acentuado.  
Apesar destas alterações de sinais, estes não chegam a ultrapassar os requisitos exigidos 
no DL 167/02, ou seja, 10% [DL167]. 
Na norma IEC 1066, o requisito para 30 dias de armazenamento em condições de 
armazenamento standard é de 5% e em condições de 20ºC e 90% de humidade relativa é de 20% 
[IEC 1066], como neste experiência as condições de temperatura e humidade relativa não foram 
controladas, determinou-se que o valor de 10% exigido pelo DL 167/02 seria aceitável.  
No período mensal, consideraram-se 45 dias como um intervalo de tempo mais realista do 
que apenas um mês para ter em conta o tempo que realmente decorre entre o último annealing 
realizado ao dosímetro antes de ser enviado ao utilizador e o tempo quando é lido para avaliação 
da dose no fim do controlo. Neste intervalo de tempo, e para os meses estudados que são os três 
mais quentes do ano, o efeito da temperatura estimado por este processo é de -2 %. Este valor é 
inferior aos 10% que o DL 167/02 refere. 
Procedendo de maneira análoga para o período de controlo trimestral, o efeito da 
temperatura é de +2 % o que extrapolando para o período mensal é também inferior aos 10% 
referidos no DL 167/02. 
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8. Dependência Energética e Angular 
No relatório número 47 da ICRU foi introduzido o conceito de equivalente de dose 
individual, Hp(d), apropriado para radiação fortemente e fracamente penetrante, dependente da 
profundidade, d. No mesmo relatório encontram-se descritos os procedimentos relativos à 
calibração e determinação da resposta de um dosímetro em função da energia do feixe incidente e 
do ângulo de incidência. 
No entanto, algumas questões sobre estes mesmos procedimentos ficaram em aberto, o 
que levou a ISO a formar um grupo de trabalho que elaborou o documento ISO 4037 parte 3. 
 
8.1 Objectivo 
Os dosímetros no seu uso quotidiano podem ser irradiados com feixes de diversas 
energias e com ângulos de incidência variados. Torna-se portanto importante conhecer a 
dependência energética e angular do dosímetro, característica própria do conjunto detector e 
porta-dosímetro em uso.  
Neste capítulo pretende-se então avaliar a resposta do dosímetro para diferentes 
qualidades de feixes e para diferentes ângulos de irradiação. 
Admite-se que se a resposta estiver dentro das tolerâncias [IEC1066, DL167] o será 
também nos locais de trabalho [Lud01]. 
Tal como foi referido no capítulo 3, inicialmente o fantoma proposto para o nível do 
tronco pelo ICRU 47, foi um fantoma de PMMA em placas com dimensões de 30x30x15 cm3. No 
entanto, foi mais tarde proposto um novo fantoma, constituído por uma caixa com as mesmas 
dimensões cheia de água, com paredes de PMMA de 10 mm, com a parede frontal com 2,5 mm 
de espessura [ISO 4037-3]. Sendo assumido que os fantomas são equivalentes, ambos podem ser 
utilizados. Para a verificação da dependência energética e angular do dosímetro usou-se o 
fantoma de água, tal com refere a norma ISO 4037 parte 3. Para as irradiações normais de rotina, 
como na calibração mensal dos leitores, utiliza-se o fantoma de placas de PMMA. Neste trabalho 
investigou-se qual o impacto da utilização dos diferentes fantomas nas leituras dos dosímetros. 
Também a norma ISSO 4037 recomenda o uso de anteparo de equilíbrio electrónico para 
irradiações de dosímetros com feixes de energia mais elevada do que a do 137Cs. Estudou-se 
também a influência deste nas leituras.    
 
Capítulo 9 – Conclusões  
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
Página 90 
8.2 Descrição das experiências 
Neste trabalho as energias estudadas foram N30, N60, N100, 137Cs e 60Co com ângulos de 
incidência de 0º (incidência normal) e de ± 20º, ±40º e ±60º com a normal.  
Para a irradiação dos dosímetros com os feixes de 137Cs, e 60Co, foi utilizado o anteparo 
respectivo recomendado na norma ISO 4037-3. No entanto, decidiu-se também estudar a 
influência deste nas medidas uma vez que nas condições normais de uso este não é colocado. 
Para cada energia e ângulo irradiaram-se 10 dosímetros, dois a dois, com uma dose de 5 
mSv. Os dosímetros foram colocados de forma simétrica, ao longo de um eixo vertical para que 
em qualquer ângulo os dosímetros estivessem na mesma posição e de igual forma entre si (setup 
descrito no capítulo 3).  
 
8.3 Resultados 
Os resultados obtidos são apresentados nas tabelas 46 a 56 do anexo 4, são a média e o 
desvio padrão dos 10 dosímetros irradiados para cada energia e para cada ângulo estudados, em 
termos de Hp(10) e de Hp(0,07). 
 
8.3.1 Resposta com a energia  
A resposta relativa para a energia E e ângulo de incidência α do feixe com dosímetro é 
dada pela equação seguinte: 
( )[ ]
( )[ ]
t
Ep
mEp
E H
H
R
α
α
α
,
,
, )10(
)10(
=  
Eq. 8.1 
onde, ( )[ ]
mEp
H
α,
)10( é o valor medido, ( )[ ]
tEp
H
α,
)10( é o valor verdadeiro (neste caso 5 mSv) e 
onde α= 0º, ±20º, ±40º e ±60º.  
 
Os valores obtidos para a resposta relativa para cada energia em termos de Hp(10) e 
Hp(0,07) são apresentados na tabela 57 e 58, respectivamente, no anexo 4. Foram também 
determinadas as incertezas respectivas, correspondentes aos valores de ±1 sδ , onde 
2
)0(,
2
),(, sEss δδδ α += , [EUR14852] apresentadas nas tabelas 59 e 60 do anexo 4.  
Para melhor visualização dos dados das tabelas acima referidas apresenta-se a seguir os 
gráficos da resposta relativa para cada ângulo para Hp(10) e Hp(0,07). 
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Gráfico 53 – Resposta relativa em energia para ângulo 0º para Hp(10) 
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Gráfico 54 – Resposta relativa em energia para 
ângulo 20º para Hp(10) 
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Gráfico 55 – Resposta relativa em energia para 
ângulo -20º para Hp(10) 
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Gráfico 56 – Resposta relativa em energia para 
ângulo 40º para Hp(10) 
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Gráfico 57 – Resposta relativa em energia para 
ângulo -40º para Hp(10) 
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Gráfico 58 – Resposta relativa em energia para 
ângulo 60º para Hp(10) 
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Gráfico 59 – Resposta relativa em energia para 
ângulo -60º para Hp(10) 
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Gráfico 60 – Resposta relativa em energia para ângulo 0º para Hp(0,07) 
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Gráfico 61 – Resposta relativa em energia para 
ângulo 20º para Hp(0,07) 
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Gráfico 62 – Resposta relativa em energia para 
ângulo -20º para Hp(0,07) 
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Gráfico 63 – Resposta relativa em energia para 
ângulo 40º para Hp(0,07) 
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Gráfico 64 – Resposta relativa em energia para 
ângulo 40º para Hp(0,07) 
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Gráfico 65 – Resposta relativa em energia para 
ângulo 60º para Hp(0,07) 
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Gráfico 66 – Resposta relativa em energia para 
ângulo -60º para Hp(0,07) 
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As barras de erro correspondem aos valores de ±1 sδ . 
A resposta média para a energia E e ângulo ±α, α±,ER , é dada pela equação 8.2:  
[ ]ααα +−± += ,,, 2
1
EEE RRR  
Eq. 8.2 
A resposta média para a energia E, ER , é dada pela equação 8.3: 
[ ]
º60,º40,º20,º0,4
1
±±± +++= EEEEE RRRRR  
Eq. 8.3 
 
Os valores obtidos para a resposta média para a energia E e ângulo ±α, α±,ER  e a resposta 
média para a energia E, ER , para Hp(10) e Hp(0,07) são apresentados na tabela 61 e 62, 
respectivamente no anexo 4. 
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Gráfico 67 – Resposta média em energia para 
Hp(10) 
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Gráfico 68 – Resposta média em energia para 
Hp(0,07) 
 
Os gráficos permitem observar a variação máxima combinada das dependências 
energética e angular. As barras de erro consideradas são dados por 1
,
−± αER  [EUR14852]. 
8.3.2 Dependência angular 
A resposta angular foi determinada para o conjunto de energias acima mencionado, 
normalizando os resultados obtidos dos diferentes ângulos à incidência normal.   
Os valores obtidos para Hp(10) e Hp(0,07) são apresentados na tabela 61 e 62, respectivamente 
no anexo 4. 
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Para melhor visualização dos dados das tabelas acima referidas apresenta-se a seguir os 
gráficos da dependência angular para Hp(10) e Hp(0,07) para as diferentes energias. 
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Gráfico 69 – Resposta angular para N30, Hp(10) 
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Gráfico 70 – Resposta angular para N30, Hp(0,07) 
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Gráfico 71 – Resposta angular para N60, Hp(10) 
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Gráfico 72 – Resposta angular para N60, Hp(0,07) 
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Gráfico 73 – Resposta angular para N100, Hp(10) 
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Gráfico 74 – Resposta angular para N100, Hp(0,07) 
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Gráfico 75 – Resposta angular para 137Cs, Hp(10) 
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Gráfico 76 – Resposta angular para 137Cs, Hp(0,07) 
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Gráfico 77 – Resposta angular para 60Co, Hp(10) 
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Gráfico 78 – Resposta angular para 60Co, Hp(0,07) 
 
As barras de erro correspondem ao valor de ±1 sδ .  
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É de notar que os intervalos de tolerância do DL 167/02 (energia superior a 60 keV) e da 
Norma da IEC 61066 (energia superior a 80 keV para Hp(10) e no intervalo 30 keV a 250 keV 
para Hp(0,07), não se aplicam aos gráficos 69 a 71, e que para o gráfico 72 só se pode aplicar a 
Norma da IEC 61066.   
 
8.3.3 Comparação dos fantoma de placas e de água 
A comparação dos dois fantomas foi realizada comparando os resultados obtidos com as 
leituras para a incidência normal, a partir dos dados das tabelas 49 à 56 do Anexo 4. As incertezas 
relativas destas medidas são da ordem de 2 a 5% (± 1σ). 
 
Comparação entre fantomas para o feixe de 137Cs em termos de Hp(10) 
 
Valor médio obtido para a incidência 
normal (mSv)  
 Fantoma de água  Fantoma de placas Comparação entre Fantomas 
Com Anteparo 5,04 4,92 0,98 
Sem Anteparo 5,12 4,91 0,96 
Tabela 14 – Resultados obtidos na comparação entre o fantoma de água e fantoma de placas para 137Cs, 
para Hp(10) 
 
 
Comparação entre fantomas para o feixe de 60Co em termos de Hp(10) 
 
Valor médio obtido para a incidência 
normal (mSv)  
 Fantoma de água  Fantoma de placas Comparação entre Fantomas 
Com Anteparo 4,86 4,84 1,00 
Sem Anteparo 4,44 4,39 0,99 
Tabela 15 – Resultados obtidos na comparação entre o fantoma de água e fantoma de placas para 60Co, 
para Hp(10) 
 
 
 
Comparação entre fantomas para o feixe de 137Cs em termos de Hp(0,07) 
 
Valor médio obtido para a incidência 
normal (mSv)  
 Fantoma de água  Fantoma de placas Comparação entre Fantomas 
Com Anteparo 5,76 5,57 0,97 
Sem Anteparo 5,42 5,23 0,96 
Tabela 16 – Resultados obtidos na comparação entre o fantoma de água e fantoma de placas para 137Cs, 
para Hp(0,07) 
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Comparação entre fantomas para o feixe de 60Co em termos de Hp(0,07) 
 
Valor médio obtido para a incidência 
normal (mSv)  
 Fantoma de água  Fantoma de placas Comparação entre Fantomas 
Com Anteparo 5,60 5,60 1,00 
Sem Anteparo 3,70 3,50 0,95 
Tabela 17 – Resultados obtidos na comparação entre o fantoma de água e fantoma de placas para 60Co, 
para Hp(0,07) 
 
 
8.3.4 Dependência do anteparo 
Tal como na comparação anterior, esta também foi realizada comparando os resultados 
obtidos das leituras para a incidência normal com e sem anteparo de equilíbrio electrónico, a 
partir dos dados das tabelas 49 à 56 do Anexo 4. As incertezas relativas destas medidas são da 
ordem de 2 a 5% (±1σ). 
 
Comparação entre com e sem anteparo para o feixe de 137Cs em termos de Hp(10) 
 
Valor médio obtido para a 
incidência normal (mSv)  
 Com Anteparo Sem Anteparo Comparação entre com e sem anteparo 
Fantoma de água  5,04 5,12 1,02 
Fantoma de placas 4,92 4,91 1,00 
Tabela 18 – Resultados obtidos na comparação entre o com e sem anteparo para 137Cs, para Hp(10) 
 
 
Comparação entre com e sem anteparo para o feixe de 60Co em termos de Hp(10) 
 
Valor médio obtido para a 
incidência normal (mSv)  
 Com Anteparo Sem Anteparo Comparação entre com e sem anteparo 
Fantoma de água  4,86 4,44 0,91 
Fantoma de placas 4,84 4,39 0,91 
Tabela 19 – Resultados obtidos na comparação entre o com e sem anteparo para 60Co, para Hp(10) 
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Comparação entre com e sem anteparo para o feixe de 137Cs em termos de Hp(0,07) 
 
Valor médio obtido para a 
incidência normal (mSv)  
 Com Anteparo Sem Anteparo Comparação entre com e sem anteparo 
Fantoma de água  5,76 5,42 1,06 
Fantoma de placas 5,57 5,23 1,07 
Tabela 20 – Resultados obtidos na comparação entre o com e sem anteparo para 137Cs, para Hp(0,07) 
 
 
 
Comparação entre com e sem anteparo para o feixe de 60Co em termos de Hp(0,07) 
 
Valor médio obtido para a 
incidência normal (mSv)  
 Com Anteparo Sem Anteparo Comparação entre com e sem anteparo 
Fantoma de água  5,60 3,70 1,51 
Fantoma de placas 5,60 3,50 1,60 
Tabela 21 – Resultados obtidos na comparação entre o com e sem anteparo para 60Co, para Hp(0,07) 
 
8.4 Discussão 
8.4.1 Resposta com a energia  
Verifica-se que a resposta relativa em energia, α,ER  para os diferentes ângulos tem um 
comportamento muito semelhante, quer para Hp(10), quer para Hp(0,07). Para as energias mais 
baixas, como N30 e N60, a resposta relativa situa-se sempre acima de 1,5 para Hp(10) e para 2,5 
para Hp(0,07), baixando para valores próximos da unidade para a qualidade dos feixes de 137Cs e 
60Co. 
Analisando a resposta relativa em energia em termos da Hp(10) (gráfico 53), verifica-se 
que todos os pontos da ficam dentro do intervalo exigido pela norma IEC61066 (-29% e +67%), 
mas não para o DL 167/02 (±30%) em que os feixes de energias N30 e N60 são sobrestimados. 
Em termos Hp(0,07) (gráfico 60), para a norma IEC61066 só o ponto relativo N30 fica fora da 
tolerância, para o DL 167/02 os feixes de energia N30 e N60 são sobrestimados ficando fora do 
intervalo exigido. Como o valor medido sobrestima o valor real, sob o ponto de vista da 
protecção do trabalhador, trata-se de uma aproximação conservativa sendo por isso aceitável. 
No entanto, se for aplicado um factor de 0,80 a todos os pontos experimentais dos gráficos 
estudados, verifica-se que todos os pontos ficam dentro do intervalo de ±30% de variação 
admissível estabelecido pelo DL 167/02. Na prática, corresponde a subestimar os valores obtidos 
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para as energias mais elevadas, enquanto se sobrestimam os valores obtidos para energias mais 
baixas, mas situando todos no intervalo de variação admissível pelo DL 167/02. 
A resposta média em energia, ER  quer para Hp(10), quer para Hp(0,07) variam bastante 
com a energia. O desvio da energia do feixe de N30 em termos de Hp(10) (gráfico 67) é de 
aproximadamente de +98% e do feixe N60 é de +44%. É de notar também que o erro associado 
(dado pelo parâmetro 1
,
−αER definido na tabela 61) a estes valores é bastante elevado. A 
resposta média em energia, ER  para Hp(0,07) (gráfico 68) tem o mesmo comportamento que para 
Hp(10). Para o feixe de N30, a resposta média em energia é 3 vezes mais elevada, mas tal como 
no Hp(10) o erro associado (dado na tabela 62) é também muito elevado. No entanto, se neste 
caso também for aplicado um factor de 0,80 a todos os pontos experimentais estudados, verifica-
se que todos estes ficam dentro do intervalo de variação admissível. Isto corresponde a 
subestimar os valores obtidos para as energias mais elevadas, e a sobrestimar os obtidos para 
energias mais baixas, mas todos no intervalo de variação admissível. 
Verifica-se que quer para Hp(10), quer para Hp(0,07), a resposta média em energia, para o 
feixe e 137Cs é o mais próximo da unidade e com uma incerteza associada bastante baixa, isto 
deve-se ao facto de os leitores serem calibrados mensalmente para esta energia. 
 
8.4.2 Dependência angular 
Da análise dos gráficos 96 a 105, verifica-se que há uma maior variação da resposta para a 
energia mais baixa, ou seja, para N30.   
Para as energias dos feixes das séries N, a resposta é maior quanto maior for o ângulo. No 
caso da energia do feixe de N30, a sobrestimativa pode chegar aos +69% para Hp(10) e +42% 
para Hp(0,07) para os ângulos de ±60º; para N60, este valores são mais baixos, +21% para 
Hp(10) e +18% para Hp(0,07), para os mesmos ângulos.  
Como referido em cima, os requisitos do DL 167/02 relativamente à dependência angular das 
grandezas Hp(10) e Hp(0,07) excluem os feixes N30 e N60, para as restantes qualidades, 
verifica-se que se respeitam os valores admissíveis para as duas grandezas.  
Relativamente aos requisitos da norma IEC 61066, em termos de Hp(0,07) é mais 
restritiva, os intervalos de tolerância são também respeitados para o feixe N60 (gráfico 72). 
Para as energias dos feixes de N100, 137Cs e 60Co os valores obtidos encontram-se dentro 
das tolerâncias, quer da norma IEC 61066, quer do DL 167/02. Observa-se que os resultados 
obtidos para os feixes de 137Cs e de 60Co são muito próximos da unidade, indicando a 
independência do ângulo para estes valores de energia.  
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8.4.3 Comparação dos fantoma de placas e de água 
Da comparação entre os dois fantomas nas mesmas condições de irradiação, verifica-se 
que os valores obtidos são muito próximos.  
Para a energia do 137Cs, os valores de dose lidos são ligeiramente mais baixos no fantoma 
de placas quer para Hp(10), quer para Hp(0,07). Esta diferença não se verifica para o feixe de 
60Co em termos de Hp(10), o que sugere que a importância do fantoma se possa manifestar mais, 
para as energias mais baixas. Os resultados são praticamente coincidentes, sobretudo se tivermos 
em conta as incertezas das medidas. São considerados como fantomas de referência e que podem 
ser usados indistintamente. 
 
8.4.4 Dependência do anteparo 
Verifica-se, dos resultados nas tabelas 18 a 21, que os valores obtidos colocando o 
anteparo são mais elevados, nomeadamente para Hp(0,07) e para a energia do 60Co, os valores 
sem anteparo são mais baixos, o que indica que a influência do anteparo é mais notório para o 
feixe de maior energia. Para a energia do 137Cs os valores obtidos são muito próximos.  
Esta diferença aponta que a necessidade de garantir a espessura adequada para se obter 
equilíbrio electrónico é mais acentuado para feixes de mais alta energia.  
 
8.5 Conclusão 
Este trabalho permitiu estudar a resposta do dosímetro com a energia e com o ângulo. Em 
temos de Hp(10) e para todas as energias, a resposta do dosímetro encontra-se dentro dos 
intervalos quer requeridos pelo DL 167/02, quer pela norma internacional IEC 61066. 
Em termos de Hp(0,07) o dosímetro sobrestima a dose de radiação para a energia mais 
baixa, como a do feixe N30.  
Apesar da resposta estar acima do requisito do DL 167/02, do ponto de vista da protecção 
radiológica do trabalhador, a medida está no “safe-side”. Ou seja, embora não seja uma situação 
ideal, é preferível que na avaliação do Hp(10) e do Hp(0,07) se observe uma sobrestimativa, em 
lugar de uma subestimativa [ICRU60].  
Da experiência da dependência angular, verificou-se que a resposta é maior para ângulos 
de maior amplitude e que este efeito é predominante para as energias dos feixes mais baixos, 
como o N30 e N60. Para as restantes energias estudadas, verifica-se uma atenuação deste 
comportamento, dentro dos intervalos requeridos pelo DL 167/02 e pela norma IEC 61066. Para 
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as energias dos feixes de 137Cs e 60Co, esta tendência não se visualiza, sendo que a resposta é 
independente do ângulo.  
Da comparação entre os dois fantomas, verificou-se que para o feixe de radiação de 137Cs 
considerado feixe de referência pelo DL 167/02, a diferença é desprezável, sobretudo tendo em 
conta as incertezas de medida. 
A dependência da utilização do anteparo revelou que este é mais necessário para feixes de 
energia mais elevada, tal como definido na norma ISO 4037.   
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9. Conclusões  
O trabalho aqui descrito teve como principal objectivo avaliar o desempenho do sistema 
de dosimetria e optimizar a metodologia usada na avaliação de doses com dosímetros de corpo 
inteiro. Foi desenvolvido entre Setembro 2000 e Setembro 2001, numa altura em que a legislação 
nacional sobre protecção radiológica não fazia qualquer referência aos requisitos técnicos a 
respeitar pelos prestadores de serviço na área da dosimetria individual. Apesar desta lacuna, o 
Serviço de Dosimetria Individual do ITN aprofundou com o trabalho desenvolvido nesta tese, o 
conhecimento do sistema de dosimetria anteriormente iniciado [Mar98 e outros não publicados]. 
A transposição da Directiva 96/29/EURATOM só foi concluída em 2008, tendo sido publicados 
os Decretos-Lei nº 165/2002, 167/2002 e 180/2002 e o Decreto-Lei nº 222/2008, os quais 
definem as grandezas de medida e os requisitos técnicos que os prestadores de serviço na área da 
dosimetria individual devem obedecer.  
Os procedimentos descritos nesta tese e que serviram para avaliar o desempenho e atestar 
o funcionamento do sistema de dosimetria, foram elaborados tendo como base vários documentos 
técnicos relevantes e reconhecidos internacionalmente. As características testadas foram os 
limites de detecção e de determinação do sistema de medida, a linearidade, a reprodutibilidade, a 
capacidade de medida de doses baixas, a possibilidade de simplificar procedimentos através da 
eliminação do segundo ciclo de leitura (ou de anneal) o desvanecimento do sinal 
termoluminescente em função da temperatura e a resposta do dosímetro em função da energia e 
do ângulo de incidência. 
O valor máximo obtido para o limite de detecção foi de 0,05 mSv e para o limite de 
determinação de 0,1 mSv. Apesar do DL 167/02 não definir limite de detecção, refere que a dose 
mínima mensurável deverá ser de 0,1 mSv para Hp(10), pelo que se verifica que o sistema de 
dosimetria cumpre com este requisito. Os resultados que vão também de encontro aos estipulados 
na Norma IEC 61066 [IEC 61066]. Foi demonstrado também que o sistema de medida apresenta 
um comportamento linear com a dose de irradiação, no intervalo de doses entre 0,1 e 10 mSv. Em 
termos de Hp(0,07), a leituras obtidas apresentam um desvio sistemático que pode ser corrigido.  
Neste trabalho ficou patente que o sistema de dosimetria é reprodutível, quer utilizando-se 
o procedimento normal, quer com o procedimento simplificado com eliminação do segundo ciclo 
de leitura. Ficou também demonstrada, a capacidade do sistema de dosimetria medir baixas doses 
em função da dose de radiação anterior, para os dois tipo de procedimentos (normal e 
simplificado). Os valores obtidos para o intervalo de doses estudado (0,5 a 50 mSv) encontram-se 
no intervalo de 10%, requerido pelo DL 167/02. Concluiu-se que numa hipotética situação de 
elevado fluxo de trabalho, ou falha de um dos sistemas de leitura, será possível realizar-se o 
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método simplificado para a quase totalidade dos cartões, uma vez que só excepcionalmente 
surgem valores de dose de 10 mSv no controlo normal de rotina.  
No que diz respeito às alterações de sensibilidade do dosímetro verificou-se que o 
dosímetro exibe uma ligeira perda de sinal nas primeiras três semanas após a irradiação e um 
ligeiro aumento do mesmo nas semanas seguintes; na experiência de fading o aumento de sinal 
após aquelas semanas foi mais acentuado. Nas duas experiências que se realizaram durante os 
três mais quentes do ano, concluiu-se que o efeito da temperatura estimado por este processo para 
o período de controlo mensal é de -2 %, e para o período trimestral é inferior aos 10% que o DL 
167/02 exige.  
No estudo da resposta do dosímetro com a energia, verificou-se que em temos de Hp(10) 
esta se encontra dentro dos intervalos requeridos tanto pelo DL 167/02, como pela norma 
internacional IEC 61066. Em termos de Hp(0,07), o dosímetro sobrestima a dose de radiação para 
a energia mais baixa (feixe N30), no entanto, do ponto de vista da protecção radiológica do 
trabalhador esta medida está no “safe-side”, podendo ser considerada aceitável. 
No estudo da dependência angular, verificou-se que a resposta para as energias dos feixes 
mais baixos, como o N30 (energia de 24 keV) e N60 (energia de 48 keV) é mais elevada nos 
ângulos de maior amplitude. Este comportamento é atenuado à medida que a energia aumenta, 
verificando-se que para os feixes de 137Cs (energia de 662 keV) e 60Co (energias de 1173 e 1332 
keV) a resposta é independente do ângulo.  
Comparou-se neste trabalho a resposta dos dosímetros irradiados na superfície dos dois 
fantomas recomendados, o fantoma ISO de água e o fantoma de placas, e verificou-se que a 
diferença da resposta é desprezável. Comparou-se também a resposta em função da utilização de 
anteparo de equilíbrio electrónico, tendo-se verificado que este é mais relevante para feixes de 
energia mais elevada.  
Este trabalho permitiu dispôr de um conjunto de resultados considerados importantes para 
a caracterização do sistema de dosimetria individual por termoluminescência, numa fase anterior 
ao aparecimento de legislação nacional sobre este assunto. Ficou demonstrado que as 
características e propriedades do sistema de medida estudados, estão de acordo com os requisitos 
estabelecidos no DL 167/02. 
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A1. Reprodutibilidade 
A1.1 Experiência A 
 
Resultados experimentais da experiência A  
 
 50 mSv 10 mSv 
 Média Desvio Padrão (%) Média Desvio Padrão (%) 
Nº Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 47,67 49,15 3,42 4,24 9,84 10,08 5,61 4,06 
2 48,06 49,22 3,89 4,01 9,91 10,04 5,86 3,91 
3 47,89 49,28 3,33 4,20 9,86 10,04 5,92 4,06 
4 48,15 49,41 3,53 4,07 9,88 10,00 5,94 3,70 
5 48,10 49,34 3,35 4,53 9,89 10,00 6,00 4,14 
6 48,09 49,36 3,25 4,75 9,86 9,97 5,75 4,14 
7 48,13 49,41 3,41 4,57 9,90 10,05 6,12 3,57 
8 48,23 49,46 3,52 3,63 9,90 10,01 6,05 4,09 
9 48,41 49,67 3,73 3,96 9,90 10,04 5,75 4,31 
10 48,34 50,09 3,65 4,06 9,92 10,08 5,98 4,15 
10 Conjuntos 48,11 49,44 0,44 0,55 9,89 10,03 0,24 0,37 
 
 
 
        
 5 mSv 1 mSv 
 Média Desvio Padrão (%) Média Desvio Padrão (%) 
Nº Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 4,87 5,01 2,33 4,53 0,93 1,02 5,35 4,18 
2 4,89 5,01 2,20 4,59 0,94 1,00 5,06 4,26 
3 4,91 5,01 2,63 4,69 0,94 1,00 4,31 3,54 
4 4,93 5,01 2,41 4,86 0,94 1,01 5,36 3,64 
5 4,92 4,99 2,32 4,43 0,93 1,01 5,39 3,13 
6 4,91 4,98 2,58 4,90 0,94 1,00 5,21 3,26 
7 4,89 4,97 2,18 4,51 0,94 1,00 5,31 4,05 
8 4,93 5,00 2,48 4,80 0,94 1,01 5,36 3,69 
9 4,93 5,01 2,51 4,81 0,95 1,02 6,44 3,34 
10 4,95 5,03 2,17 4,92 0,94 1,01 4,69 4,12 
10 Conjuntos 4,91 5,00 0,52 0,37 0,94 1,01 0,70 0,71 
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 0,5 mSv     
 Média Desvio Padrão (%)     
Nº Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07)     
1 0,52 0,53 4,61 5,74     
2 0,52 0,52 5,93 5,85     
3 0,52 0,52 7,50 4,89     
4 0,52 0,52 7,83 6,15     
5 0,50 0,52 5,59 4,92     
6 0,51 0,52 3,46 5,69     
7 0,51 0,51 4,74 5,92     
8 0,52 0,53 2,84 6,45     
9 0,51 0,53 5,26 6,38     
10 0,51 0,53 5,29 6,58     
10 Conjuntos 0,51 0,52 1,10 1,17     
Tabela 22 – Valores obtidos experimentalmente na experiência A, para as doses de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv 
e respectivo desvio padrão (%).  
 
 
Resultados experimentais da experiência A – normalizados à média de todo ciclo 
 50 mSv 10 mSv 5 mSv 1 mSv 0, 5 mSv 
Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 0,991 0,994 0,996 1,005 0,991 1,001 0,994 1,013 1,009 1,006 
2 0,999 0,996 1,002 1,001 0,995 1,001 1,000 0,994 1,008 1,001 
3 0,995 0,997 0,998 1,001 0,999 1,002 1,003 0,996 1,012 0,994 
4 1,001 0,999 1,000 0,997 1,005 1,002 0,996 0,998 1,012 0,993 
5 1,000 0,998 1,000 0,997 1,001 0,997 0,991 0,998 0,983 0,991 
6 1,000 0,998 0,998 0,994 0,999 0,995 0,995 0,991 0,988 0,989 
7 1,000 0,999 1,001 1,002 0,995 0,994 1,005 0,993 0,989 0,984 
8 1,003 1,000 1,001 0,998 1,004 1,000 1,002 1,002 1,008 1,012 
9 1,006 1,005 1,001 1,001 1,003 1,002 1,015 1,009 0,996 1,018 
10 1,005 1,013 1,003 1,005 1,008 1,006 0,999 1,005 0,996 1,012 
Tabela 23 – Valores normalizados à média de todos os ciclos, para as doses de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv, da 
experiência A. 
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A1.2 Experiência B 
Resultados experimentais da experiência B  
 
 50 mSv 10 mSv 
 Média Desvio Padrão (%)  Média Desvio Padrão (%) 
Nº Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 46,97 47,56 2,36 2,66 9,19 9,53 2,91 2,20 
2 47,52 47,79 2,36 3,00 9,22 9,50 3,13 2,56 
3 47,27 47,48 2,11 2,96 9,20 9,48 3,29 2,81 
4 47,28 47,50 2,17 2,97 9,18 9,49 3,01 2,74 
5 47,10 47,35 2,24 3,15 9,19 9,52 2,70 2,77 
6 47,36 47,57 1,76 2,92 9,18 9,51 2,83 2,54 
7 47,29 47,48 2,14 2,97 9,19 9,54 2,89 2,78 
8 47,25 47,67 2,28 3,19 9,16 9,51 2,68 2,86 
9 47,26 47,68 2,00 3,75 9,13 9,54 2,58 2,87 
10 47,35 47,66 2,22 3,30 9,17 9,50 2,69 3,28 
10 Conjuntos 47,27 47,57 0,32 0,27 9,18 9,51 0,25 0,21 
         
 5 mSv 1 mSv 
 Média Desvio Padrão (%) Média Desvio Padrão (%) 
Nº Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 4,66 4,91 4,51 1,37 0,94 0,95 2,98 2,55 
2 4,67 4,90 4,30 1,35 0,93 0,95 2,99 3,17 
3 4,64 4,89 4,48 0,95 0,93 0,95 2,29 3,38 
4 4,65 4,92 4,23 1,14 0,93 0,95 2,91 2,64 
5 4,68 4,93 3,37 1,21 0,94 0,96 3,74 2,66 
6 4,67 4,94 4,42 1,74 0,93 0,96 3,35 3,17 
7 4,62 4,93 4,43 1,21 0,93 0,96 3,64 3,54 
8 4,62 4,93 4,34 1,05 0,93 0,95 3,31 3,17 
9 4,63 4,92 4,08 1,13 0,93 0,96 4,20 2,63 
10 4,63 4,93 4,32 1,47 0,93 0,96 4,73 2,51 
10 Conjuntos 4,65 4,92 0,46 0,31 0,93 0,96 0,38 0,59 
         
 0,5 mSv     
 Média Desvio Padrão (%)     
Nº Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07)     
1 0,48 0,49 4,32 4,01     
2 0,48 0,49 4,13 3,97     
3 0,48 0,50 3,91 4,05     
4 0,48 0,50 4,13 4,61     
5 0,49 0,50 4,52 4,33     
6 0,48 0,49 3,32 4,45     
7 0,48 0,50 3,11 3,87     
8 0,48 0,50 3,05 3,73     
9 0,48 0,50 3,45 4,32     
10 0,48 0,50 4,37 4,28     
10 Conjuntos 0,48 0,50 0,67 0,86     
Tabela 24 – Valores obtidos experimentalmente na experiência B, para as doses de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv 
e respectivo desvio padrão (%).  
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Resultados experimentais da experiência B – normalizados à média de todo ciclo 
 50 mSv 10 mSv 5 mSv 1 mSv 0,5 mSv 
Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 0,994 1,000 1,001 1,002 1,003 0,998 1,007 0,991 1,001 0,982 
2 1,005 1,005 1,004 0,999 1,004 0,996 0,998 0,995 1,000 0,992 
3 1,000 0,998 1,002 0,997 0,998 0,994 0,999 0,997 1,000 1,001 
4 1,000 0,998 1,000 0,998 1,001 1,000 1,001 0,996 0,996 1,001 
5 0,996 0,995 1,001 1,001 1,007 1,001 1,004 1,006 1,018 1,001 
6 1,002 1,000 1,000 1,000 1,005 1,004 0,998 1,006 0,995 0,999 
7 1,001 0,998 1,001 1,003 0,995 1,003 1,001 1,009 0,997 1,001 
8 1,000 1,002 0,998 1,000 0,995 1,001 0,994 0,995 0,997 1,000 
9 1,000 1,002 0,995 1,003 0,997 0,999 0,996 1,004 0,995 1,009 
10 1,002 1,002 0,998 0,999 0,995 1,002 1,001 1,001 1,000 1,013 
Tabela 25 – Valores normalizados à média de todos os ciclos, para as doses de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv, da 
experiência B. 
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A1.3 Experiência C 
 
Resultados experimentais da experiência C  
 
 
Média (Irradiação 
50 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 47,98 47,94 1,91 3,37 0,60 0,61 5,23 4,12 
2 47,63 48,11 2,14 3,35 0,60 0,61 4,09 3,04 
3 47,50 48,06 2,27 3,02 0,58 0,59 3,28 3,02 
4 47,65 48,02 1,94 2,84 0,59 0,61 3,57 3,07 
5 47,44 48,22 2,22 3,04 0,59 0,60 4,59 3,50 
6 47,56 48,21 1,69 3,03 0,60 0,61 4,53 3,68 
7 47,57 48,24 2,04 3,21 0,60 0,61 4,91 3,78 
8 47,71 48,21 1,77 3,28 0,60 0,61 4,15 3,45 
9 47,92 48,21 1,60 2,89 0,60 0,61 4,28 5,01 
10 47,94 48,31 1,72 3,26 0,61 0,62 4,23 4,31 
10 Conjuntos 47,69 48,15 0,40 0,24 0,60 0,61 1,34 1,41 
Tabela 26 – Valores obtidos experimentalmente na experiência C, para irradiação de 50 mSv, intercalada 
com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
 
 
 
Média (Irradiação 
10 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 9,20 9,59 2,98 3,65 0,49 0,51 3,08 4,24 
2 9,24 9,60 2,52 3,53 0,49 0,52 2,73 2,52 
3 9,24 9,66 2,96 3,35 0,49 0,51 2,54 3,48 
4 9,25 9,60 2,77 3,63 0,48 0,51 2,49 2,61 
5 9,17 9,62 2,90 3,58 0,48 0,51 2,93 2,90 
6 9,15 9,58 2,56 3,49 0,49 0,51 5,66 2,92 
7 9,14 9,56 2,53 3,56 0,48 0,51 2,50 2,99 
8 9,19 9,61 2,96 3,61 0,48 0,51 2,88 2,71 
9 9,20 9,62 3,25 3,46 0,49 0,51 2,86 3,90 
10 9,16 9,64 2,84 3,41 0,49 0,51 2,40 3,41 
10 Conjuntos 9,19 9,61 0,42 0,31 0,49 0,51 0,74 0,61 
Tabela 27 – Valores obtidos experimentalmente na experiência C, para irradiação de 10 mSv, intercalada 
com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
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Média (Irradiação 
5 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 4,66 4,98 4,41 1,89 0,48 0,51 4,60 1,87 
2 4,65 4,98 4,56 1,76 0,49 0,52 4,57 2,92 
3 4,68 5,00 3,98 1,82 0,48 0,52 4,97 2,51 
4 4,67 4,97 4,61 1,68 0,48 0,52 4,19 1,24 
5 4,61 4,98 4,23 1,89 0,48 0,52 4,57 1,40 
6 4,64 5,02 4,57 2,44 0,48 0,52 4,24 1,65 
7 4,62 4,98 4,68 1,86 0,48 0,52 4,54 1,51 
8 4,66 5,01 3,80 1,45 0,48 0,52 5,16 1,78 
9 4,64 4,97 4,54 1,57 0,48 0,52 4,20 1,71 
10 4,64 5,00 4,76 1,56 0,48 0,52 4,53 2,03 
10 Conjuntos 4,65 4,99 0,47 0,32 0,48 0,52 0,50 0,57 
Tabela 28 – Valores obtidos experimentalmente na experiência C, para irradiação de 5 mSv, intercalada 
com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
 
 
Média (Irradiação 
1 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 0,95 0,97 4,45 2,92 0,48 0,49 3,54 2,55 
2 0,93 0,96 3,93 2,33 0,48 0,49 3,34 2,57 
3 0,93 0,97 4,53 2,42 0,47 0,49 4,06 2,58 
4 0,94 0,97 4,94 2,62 0,48 0,50 2,31 2,82 
5 0,94 0,97 4,24 2,16 0,48 0,49 4,40 2,50 
6 0,93 0,96 4,70 2,50 0,48 0,49 4,54 2,14 
7 0,93 0,96 4,11 3,37 0,47 0,49 3,96 3,10 
8 0,95 0,98 4,68 3,29 0,48 0,49 3,59 3,22 
9 0,94 0,96 4,40 3,31 0,48 0,50 4,40 3,09 
10 0,94 0,97 4,69 3,28 0,48 0,50 4,44 2,80 
10 Conjuntos 0,94 0,97 0,72 0,66 0,48 0,49 0,94 0,77 
Tabela 29 – Valores obtidos experimentalmente na experiência C, para irradiação de 1 mSv, intercalada 
com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
 
 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) 
Desvio Padrão 
(%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 0,49 0,50 3,08 4,62 0,48 0,50 2,61 4,10 
2 0,48 0,50 3,53 4,44 0,48 0,50 2,25 3,59 
3 0,48 0,51 4,46 4,20 0,49 0,50 3,36 3,56 
4 0,48 0,51 4,77 5,14 0,48 0,50 2,74 3,98 
5 0,48 0,51 4,15 4,49 0,48 0,51 3,24 3,49 
6 0,48 0,51 3,60 3,08 0,48 0,51 3,22 3,51 
7 0,48 0,50 3,45 4,47 0,48 0,50 3,35 2,87 
8 0,49 0,51 4,40 5,14 0,48 0,51 2,45 4,12 
9 0,49 0,51 4,65 4,53 0,48 0,51 2,27 3,77 
10 0,49 0,51 4,07 3,76 0,49 0,51 3,28 3,36 
10 Conjuntos 0,48 0,51 0,74 1,03 0,48 0,50 0,44 0,66 
Tabela 30 – Valores obtidos experimentalmente na experiência C, para irradiação de 0,5 mSv, 
intercalada com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
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Resultados experimentais da experiência C – normalizados à média de todo ciclo (parte1) 
 50 mSv 10 mSv 5 mSv 1 mSv 0,5 mSv 
Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 1,006 0,996 1,001 0,998 1,003 0,997 1,006 1,003 1,008 0,985 
2 0,999 0,999 1,005 0,999 1,000 0,999 0,995 0,988 0,991 0,991 
3 0,996 0,998 1,005 1,005 1,007 1,002 0,996 1,001 1,001 1,008 
4 0,999 0,997 1,006 0,999 1,005 0,997 1,004 1,004 0,998 1,002 
5 0,995 1,001 0,998 1,002 0,992 0,999 0,997 0,999 0,993 0,996 
6 0,997 1,001 0,995 0,997 0,998 1,006 0,994 0,997 0,994 0,997 
7 0,997 1,002 0,994 0,995 0,994 0,999 0,989 0,996 0,992 0,989 
8 1,000 1,001 1,000 1,000 1,003 1,004 1,012 1,012 1,012 1,014 
9 1,005 1,001 1,001 1,002 0,998 0,997 1,002 0,994 1,007 1,014 
10 1,005 1,003 0,996 1,003 0,999 1,001 1,006 1,004 1,005 1,005 
Tabela 31 – Valores normalizados à média de todos os ciclos, para as doses de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv, da 
experiência C. 
 
 
Resultados experimentais da experiência C – normalizados à média de todo ciclo (parte2) 
 0,5mSv (50mSv) 0,5mSv (10mSv) 0,5mSv (5mSv) 0,5mSv (1mSv) 0,5mSv (0,5mSv) 
Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 0,998 1,000 1,002 0,999 1,003 0,987 1,010 1,000 0,997 0,995 
2 1,004 1,004 1,004 1,012 1,010 1,010 0,995 0,993 1,001 0,992 
3 0,975 0,970 0,998 0,990 1,005 0,999 0,990 0,990 1,005 0,991 
4 0,997 0,996 0,996 0,995 1,000 1,001 1,014 1,008 0,999 0,997 
5 0,984 0,985 0,992 0,996 0,996 1,000 0,995 1,001 0,996 1,002 
6 1,000 1,004 1,017 1,001 0,999 1,000 0,996 1,000 0,999 1,007 
7 1,010 1,011 0,993 0,998 0,996 1,002 0,984 0,987 0,995 0,997 
8 0,998 1,004 0,995 1,005 1,001 1,001 1,000 1,005 1,000 1,009 
9 1,012 1,005 0,999 1,004 0,994 0,998 1,007 1,006 1,000 1,001 
10 1,022 1,021 1,004 1,001 0,996 1,004 1,009 1,009 1,009 1,008 
Tabela 32 – Valores normalizados à média de todos os ciclos, para a dose de 0.5mSv. intercalada com a 
irradiação de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv, da experiência C. 
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A1.4 Experiência D 
 
Resultados experimentais da experiência D  
 
 
Média (Irradiação 
50 mSv) Desvio Padrão (%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) Desvio Padrão (%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 48,66 50,38 3,47 3,61 0,53 0,55 2,61 2,90 
2 48,75 50,30 3,23 4,48 0,55 0,56 2,66 3,83 
3 48,58 50,02 3,04 4,65 0,55 0,57 4,58 3,49 
4 48,52 50,09 3,47 3,73 0,56 0,57 4,13 4,22 
5 48,60 50,67 3,02 4,97 0,54 0,57 2,92 3,63 
6 48,48 50,14 2,87 4,46 0,54 0,57 2,96 4,05 
7 48,50 50,18 3,28 5,18 0,55 0,57 2,68 3,79 
8 48,33 49,94 3,57 4,80 0,55 0,57 3,72 3,32 
9 48,96 50,95 3,11 4,51 0,55 0,58 3,94 4,07 
10 48,50 50,18 3,28 4,86 0,55 0,57 5,30 4,62 
10 Conjuntos 48,59 50,28 0,36 0,62 0,55 0,57 1,29 1,19 
Tabela 33 – Valores obtidos experimentalmente na experiência D, para irradiação de 50 mSv, intercalada 
com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
 
 
 
 
Média (Irradiação 
10 mSv) Desvio Padrão (%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) Desvio Padrão (%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 9,64 9,85 5,19 3,83 0,51 0,51 5,22 3,63 
2 9,66 9,82 5,32 3,61 0,50 0,51 5,10 3,23 
3 9,62 9,78 5,44 3,51 0,50 0,51 4,87 3,35 
4 9,60 9,75 5,52 3,62 0,50 0,51 5,94 2,48 
5 9,61 9,91 5,58 3,46 0,50 0,51 5,02 2,65 
6 9,56 9,76 5,72 3,40 0,50 0,51 5,41 3,30 
7 9,55 9,72 5,44 3,49 0,50 0,51 5,73 3,51 
8 9,51 9,71 5,65 3,56 0,50 0,51 5,65 2,20 
9 9,67 9,91 5,68 3,51 0,50 0,51 5,21 2,99 
10 9,55 9,72 5,33 3,49 0,50 0,51 4,95 3,15 
10 Conjuntos 9,60 9,79 0,55 0,78 0,50 0,51 0,76 0,33 
Tabela 34 – Valores obtidos experimentalmente na experiência D, para irradiação de 10 mSv, intercalada 
com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
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Média (Irradiação 
5 mSv) Desvio Padrão (%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) Desvio Padrão (%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 4,75 4,89 6,22 5,83 0,49 0,50 6,64 5,49 
2 4,72 4,89 6,23 6,13 0,49 0,50 6,17 5,47 
3 4,68 4,86 6,13 6,09 0,49 0,51 6,29 6,50 
4 4,66 4,86 6,38 5,95 0,49 0,50 8,82 5,87 
5 4,70 4,96 6,46 6,19 0,48 0,51 6,50 5,97 
6 4,66 4,85 6,36 6,48 0,48 0,51 6,18 5,47 
7 4,65 4,86 6,12 5,69 0,49 0,50 4,48 6,03 
8 4,63 4,81 6,24 6,22 0,49 0,50 8,70 6,10 
9 4,70 4,94 6,39 5,91 0,48 0,51 6,65 5,64 
10 4,65 4,86 6,41 8,06 0,48 0,50 7,30 4,99 
10 conjuntos 4,68 4,88 0,80 0,88 0,49 0,50 0,90 0,53 
Tabela 35 – Valores obtidos experimentalmente na experiência D, para irradiação de 5 mSv, intercalada 
com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
 
 
Média (Irradiação 
1 mSv) Desvio Padrão (%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) Desvio Padrão (%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 0,99 0,99 5,07 1,98 0,49 0,50 5,34 1,57 
2 0,96 0,98 4,55 1,57 0,49 0,50 4,79 2,29 
3 0,97 0,97 5,05 1,43 0,49 0,49 4,19 1,72 
4 0,96 0,97 5,84 1,12 0,48 0,49 3,83 2,61 
5 0,98 1,00 4,60 1,74 0,48 0,50 5,30 2,45 
6 0,96 0,97 4,76 1,18 0,49 0,50 4,92 1,17 
7 0,96 0,99 3,41 1,61 0,49 0,50 6,44 2,64 
8 0,96 0,97 3,78 1,57 0,49 0,50 5,12 1,88 
9 0,96 0,99 5,36 1,82 0,48 0,50 4,55 1,34 
10 0,96 0,99 4,29 1,89 0,48 0,49 4,30 1,21 
10 conjuntos 0,97 0,98 0,94 0,98 0,49 0,50 0,83 0,53 
Tabela 36 – Valores obtidos experimentalmente na experiência D, para irradiação de 1 mSv, intercalada 
com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
 
 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) Desvio Padrão (%) 
Média (Irradiação 
0,5 mSv) Desvio Padrão (%) 
Nº Conjunto Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 0,51 0,52 3,51 3,99 0,50 0,51 2,12 2,81 
2 0,50 0,51 2,68 2,65 0,49 0,50 2,15 2,67 
3 0,49 0,51 2,09 3,20 0,49 0,50 1,79 3,11 
4 0,50 0,52 4,35 7,55 0,50 0,50 2,97 2,71 
5 0,50 0,52 2,63 3,34 0,48 0,51 2,13 4,75 
6 0,49 0,52 3,47 5,83 0,49 0,51 2,71 4,70 
7 0,50 0,51 4,13 4,08 0,49 0,50 2,13 4,98 
8 0,51 0,51 4,64 5,58 0,49 0,50 2,95 3,90 
9 0,49 0,51 1,93 3,21 0,49 0,50 1,20 3,74 
10 0,50 0,51 2,71 3,90 0,49 0,50 3,26 3,34 
10 conjuntos 0,50 0,51 1,10 1,24 0,49 0,50 1,05 0,87 
Tabela 37 – Valores obtidos experimentalmente na experiência D, para irradiação de 0,5 mSv, 
intercalada com a irradiação de 0,5 mSv e respectivos desvios padrão (%).  
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Resultados experimentais da experiência D – normalizados à média de todo ciclo (parte1) 
 50 mSv 10 mSv 5 mSv 1 mSv 0,5 mSv 
Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 1,002 1,002 1,004 1,006 1,014 1,003 1,021 1,011 1,018 1,014 
2 1,003 1,000 1,007 1,003 1,009 1,002 0,996 0,997 1,009 0,986 
3 1,000 0,995 1,002 0,998 1,000 0,996 1,005 0,992 0,990 0,990 
4 0,999 0,996 1,000 0,995 0,996 0,996 0,995 0,987 0,997 1,011 
5 1,000 1,008 1,002 1,012 1,004 1,016 1,011 1,015 1,008 1,007 
6 0,998 0,997 0,997 0,997 0,996 0,995 0,990 0,991 0,990 1,022 
7 0,998 0,998 0,995 0,993 0,993 0,996 0,995 1,005 0,993 0,990 
8 0,995 0,993 0,991 0,991 0,989 0,987 0,995 0,989 1,014 0,999 
9 1,008 1,013 1,007 1,012 1,005 1,012 0,997 1,008 0,989 0,992 
10 0,998 0,998 0,995 0,993 0,993 0,996 0,995 1,005 0,993 0,990 
Tabela 38 – Valores normalizados à média de todos os ciclos, para as doses de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv, da 
experiência D 
 
 
Resultados experimentais da experiência D – normalizados à média de todo ciclo (parte2) 
 0,5mSv (50mSv) 0,5mSv (10mSv) 0,5mSv (5mSv) 0,5mSv (1mSv) 0,5mSv (0,5mSv) 
Ciclo Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) Hp(10) Hp(0,07) 
1 0,974 0,975 1,013 1,003 1,006 0,993 1,013 1,007 1,019 1,010 
2 0,998 0,988 1,005 1,000 1,003 0,997 1,000 0,999 1,001 1,000 
3 1,007 0,999 1,006 1,002 1,003 1,004 1,004 0,996 1,000 0,994 
4 1,018 1,001 0,998 1,000 1,007 0,998 0,997 0,995 1,016 0,989 
5 0,995 1,003 1,005 1,001 0,992 1,004 0,995 1,000 0,986 1,014 
6 0,986 1,009 0,996 1,002 0,995 1,005 1,002 1,001 0,999 1,009 
7 1,008 0,995 0,991 1,000 1,012 0,998 1,009 1,006 1,001 0,999 
8 1,000 1,009 1,002 0,996 1,007 0,999 1,003 1,006 0,994 1,001 
9 1,013 1,017 0,996 1,003 0,992 1,009 0,986 1,001 0,989 0,994 
10 1,000 1,005 0,988 0,992 0,983 0,992 0,991 0,990 0,996 0,989 
Tabela 39 – Valores normalizados à média de todos os ciclos, para a dose de 0,5mSv, intercalada com a 
irradiação de 0,5, 1, 5, 10 e 50 mSv, da experiência C. 
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A2. Linearidade 
A2.1 Tabela de resultados de Hp(10) e Hp(0,07) 
 
Linearidade de dose – Hp(10) 
  Hp(10) (mSv) 
Dose de 
radiação 10 mSv 5 mSv 1 mSv 0,5 mSv 0,1 mSv 
Mês Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
01-Set-00 10,18 2,43 4,92 5,55 1,03 1,37 0,49 5,77 0,12 5,02 
01-Out-00 10,31 2,83 4,98 5,90 1,05 1,99 0,50 6,00 0,12 5,02 
01-Nov-00 9,84 2,17 4,84 5,71 1,00 1,30 0,49 5,95 0,11 0,00 
01-Dez-00 9,84 1,80 4,80 5,32 0,99 1,65 0,49 3,57 0,11 5,50 
01-Jan-01 10,11 2,76 4,98 5,32 1,02 0,49 0,48 5,18 0,11 0,00 
01-Fev-01 10,19 2,89 5,02 6,11 1,03 2,03 0,50 5,08 0,11 4,44 
01-Mar-01 10,17 2,57 5,22 5,24 1,04 0,92 0,50 5,83 0,12 8,70 
01-Abr-01 9,26 2,23 4,62 5,83 0,93 2,82 0,46 5,75 0,10 8,16 
01-Mai-01 9,93 2,42 4,86 5,49 0,99 1,91 0,48 6,08 0,11 7,42 
01-Jun-01 9,34 2,12 4,64 5,33 0,93 2,64 0,47 7,49 0,11 4,44 
01-Jul-01 10,39 2,71 5,11 5,85 1,07 0,94 0,51 5,66 0,12 4,26 
01-Ago-01 10,45 3,78 4,99 4,83 1,01 2,05 0,50 7,59 0,11 4,44 
01-Set-01 9,85 2,54 4,84 5,95 1,02 0,94 0,48 5,51 0,11 4,65 
Tabela 40 - Valores médios obtidos para a linearidade de dose para Hp(10) no intervalo de 10 a 0,1 mSv e 
respectivos desvios padrões (%) 
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Linearidade de dose – Hp(0,07) 
  Hp(0,07) (mSv) 
Dose de 
radiação 10 mSv 5 mSv 1 mSv 0,5 mSv 0,1 mSv 
Mês Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
Média 
Desvio 
Padrão 
(%) 
01-Set-00 10,97 1,87 5,36 1,52 1,13 1,54 0,55 5,03 0,13 0,00 
01-Out-00 11,02 1,95 5,39 1,77 1,13 2,22 0,55 4,01 0,13 0,00 
01-Nov-00 10,51 1,43 5,22 3,04 1,08 2,51 0,54 3,24 0,12 0,00 
01-Dez-00 10,56 1,38 5,22 2,18 1,08 2,05 0,52 4,62 0,12 4,08 
01-Jan-01 10,77 1,24 5,32 2,24 1,11 1,95 0,53 4,62 0,12 0,00 
01-Fev-01 10,81 1,72 5,37 4,01 1,13 2,33 0,54 5,90 0,17 3,92 
01-Mar-01 10,67 1,01 5,57 3,14 1,10 1,96 0,54 5,29 0,13 8,00 
01-Abr-01 10,34 2,04 5,07 3,04 1,07 2,68 0,52 6,32 0,12 5,02 
01-Mai-01 10,52 1,93 5,21 3,27 1,08 2,05 0,54 6,51 0,13 7,51 
01-Jun-01 10,48 1,51 5,14 2,50 1,08 0,46 0,55 5,65 0,13 4,62 
01-Jul-01 11,20 2,07 5,59 2,80 1,18 1,20 0,58 4,77 0,13 3,92 
01-Ago-01 11,03 1,77 5,40 2,08 1,10 1,66 0,56 5,65 0,13 3,92 
01-Set-01 10,77 1,90 5,37 2,22 1,13 0,00 0,55 5,50 0,12 4,08 
Tabela 41 - Valores médios obtidos para a linearidade de dose para Hp(0,07) no intervalo de 10 a 0,1 mSv 
e respectivos desvios padrões (%) 
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A2.2 Gráficos mensais da linearidade 
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Gráfico 79 - Linearidade do mês de Setembro 2000  
– Hp(10) 
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Gráfico 80 - Linearidade do mês de Setembro 2000  
– Hp(0,07) 
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Gráfico 81 - Linearidade do mês de Outubro 2000   
– Hp(10) 
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Gráfico - 82 Linearidade do mês de Outubro 2000   
– Hp(0,07) 
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Gráfico 83 - Linearidade do mês de Novembro 
2000 – Hp(10) 
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Gráfico 84 - Linearidade do mês de Novembro 
2000 – Hp(0,07) 
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dose Verdadeira, mSv
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
D
o
se
 
M
e
di
da
,
 
m
Sv
Hp (10)
Dezembro 2000
Y = 0.980 * X - 0.012
 
Gráfico 85 - Linearidade do mês de Dezembro 2000 
– Hp(10) 
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Gráfico 86 - Linearidade do mês de Dezembro 2000 
– Hp(0,07) 
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Gráfico 87 - Linearidade do mês de Janeiro 2001     
– Hp(10) 
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Gráfico 88 - Linearidade do mês de Janeiro 2001     
– Hp(0,07) 
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dose Verdadeira, mSv
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
D
o
se
 
M
e
di
da
,
 
m
Sv
Hp (10)
Fevereiro 2001
Y = 1.017 * X - 0.008
 
Gráfico 89 - Linearidade do mês de Fevereiro 2001     
– Hp(10) 
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Gráfico 90 - Linearidade do mês de Fevereiro 2001     
– Hp(0,07) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 2 – Linearidade 
_________________________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________________________ 
Página 120 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dose Verdadeira, mSv
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
D
o
se
 
M
e
di
da
,
 
m
Sv
Hp (10)
Março 2001
Y = 1.020 * X + 0.022
 
Gráfico 91 - Linearidade do mês de Março 2001        
– Hp(10) 
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Gráfico 92 - Linearidade do mês de Março 2001        
– Hp(0,07) 
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Gráfico 93 - Linearidade do mês de Abril 2001         
– Hp(10) 
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Gráfico 94 - Linearidade do mês de Abril 2001         
– Hp(0,07) 
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Gráfico 95 - Linearidade do mês de Maio 2001         
– Hp(10) 
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Gráfico 96 - Linearidade do mês de Maio 2001         
– Hp(0,07) 
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Gráfico 97 - Linearidade do mês de Junho 2001        
– Hp(10) 
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Gráfico 98 - Linearidade do mês de Junho 2001        
– Hp(0,07) 
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Gráfico 99 - Linearidade do mês de Julho 2001         
– Hp(10) 
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Gráfico 100 - Linearidade do mês de Julho 2001         
– Hp(0,07) 
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Gráfico 101 - Linearidade do mês de Agosto 2001    
– Hp(10) 
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Gráfico 102 - Linearidade do mês de Agosto 2001      
– Hp(0,07) 
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Gráfico 103 - Linearidade do mês de Setembro 
2001 – Hp(10) 
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Gráfico 104 - Linearidade do mês de Setembro 
2001 – Hp(0,07) 
 
As barras de erro representadas nos gráficos são ±1δ. 
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A3. Alteração da Sensibilidade 
A3.1 Tabela de resultados de Fading e Alteração de Sensibilidade em termos de 
Hp(10)  
 
Fading e Alteração da sensibilidade para o Controlo mensal, em termos de Hp(10) 
Período 
Tempo 
decorrido 
(dias) 
Fading 
(irradiados) 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
Alteração da 
sensibilidade 
(Não irradiados) 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
Efeito 
(Fading+Alteração 
da sensibilidade)/2 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
0 1,00 0,04 1,00 0,05 1,00 0,07 
8 0,94 0,01 1,00 0,07 0,97 0,07 
15 0,91 0,04 0,98 0,04 0,94 0,06 
22 0,89 0,03 0,92 0,07 0,91 0,08 
29 0,97 0,05 0,99 0,04 0,98 0,06 
Junho 
36 0,98 0,10 1,00 0,03 0,99 0,10 
0 1,00 0,03 1,00 0,08 1,00 0,09 
8 0,97 0,02 1,01 0,06 0,99 0,06 
15 0,94 0,05 0,99 0,04 0,97 0,06 
22 0,95 0,04 0,93 0,06 0,94 0,08 
29 0,97 0,07 0,98 0,06 0,98 0,09 
Julho 
36 0,99 0,06 0,97 0,04 0,98 0,07 
0 1,00 0,03 1,00 0,07 1,00 0,07 
8 0,97 0,01 0,99 0,07 0,98 0,07 
15 0,98 0,05 1,00 0,04 0,99 0,06 
22 0,97 0,04 0,95 0,06 0,96 0,08 
29 1,00 0,06 0,96 0,02 0,98 0,06 
Agosto 
36 1,04 0,08 0,98 0,05 1,01 0,09 
Tabela 42 – Valores de Fading e Alteração da sensibilidade de Hp(10) para o período de controlo mensal 
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Fading e Alteração da sensibilidade de Hp(10) – Controlo trimensal 
Período 
Tempo 
decorrido 
(dias) 
Fading 
(irradiados) 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
Alteração da 
sensibilidade 
(Não irradiados) 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
Efeito 
(Fading+Alteração 
da sensibilidade)/2 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
0 1,00 0,02 1,00 0,03 1,00 0,04 
13 0,98 0,07 0,93 0,03 0,96 0,08 
28 1,02 0,06 1,01 0,04 1,02 0,07 
42 1,01 0,04 1,00 0,02 1,00 0,04 
56 1,04 0,03 1,01 0,02 1,03 0,04 
70 1,09 0,05 0,99 0,01 1,04 0,05 
84 1,10 0,09 1,00 0,05 1,05 0,10 
Junho, 
Julho e 
Agosto 
98 1,08 0,07 1,07 0,06 1,07 0,10 
Tabela 43 – Valores de Fading e Alteração da sensibilidade de Hp(10) para o período de controlo 
trimestral 
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A3.2 Tabela de resultados de Fading e Alteração de Sensibilidade em termos de 
Hp(0,07)  
 
Fading e Alteração da sensibilidade de Hp(0,07) – Controlo mensal 
Período 
Tempo 
decorrido 
(dias) 
Fading 
(irradiados) 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
Alteração da 
sensibilidade 
(Não irradiados) 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
Efeito 
(Fading+Alteração 
da sensibilidade)/2 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
0 1,00 0,04 1,00 0,04 1,00 0,06 
8 1,00 0,04 1,02 0,03 1,01 0,05 
15 0,94 0,04 0,99 0,05 0,97 0,06 
22 0,97 0,04 0,98 0,05 0,97 0,07 
29 0,97 0,02 0,99 0,04 0,98 0,04 
Junho 
36 0,99 0,08 1,01 0,02 1,00 0,08 
0 1,00 0,03 1,00 0,04 1,00 0,05 
8 0,97 0,05 0,99 0,03 0,98 0,06 
15 0,94 0,04 0,98 0,04 0,96 0,05 
22 0,97 0,04 0,94 0,07 0,96 0,08 
29 0,96 0,03 0,99 0,05 0,97 0,06 
Julho 
36 0,94 0,06 0,94 0,05 0,94 0,08 
0 1,00 0,05 1,00 0,04 1,00 0,06 
8 0,98 0,05 0,97 0,03 0,98 0,05 
15 0,96 0,04 0,99 0,07 0,97 0,08 
22 0,99 0,06 0,95 0,05 0,97 0,07 
29 0,99 0,03 0,96 0,04 0,97 0,04 
Agosto 
36 0,98 0,07 0,93 0,07 0,96 0,09 
Tabela 44 – Valores de Fading e Alteração da sensibilidade de Hp(0,07) para o período de controlo 
mensal 
 
Fading e Alteração da sensibilidade de Hp(0,07) – Controlo trimensal 
Período 
Tempo 
decorrido 
(dias) 
Fading 
(irradiados) 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
Alteração da 
sensibilidade 
(Não irradiados) 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
Efeito 
(Fading+Alteração 
da sensibilidade)/2 
Desvio 
Padrão 
(σ) 
0 1,00 0,05 1,00 0,07 1,00 0,08 
13 0,97 0,04 0,98 0,03 0,98 0,05 
28 1,05 0,10 1,02 0,07 1,04 0,12 
42 1,01 0,05 0,97 0,02 0,99 0,05 
56 1,06 0,06 0,99 0,06 1,03 0,08 
70 1,10 0,05 1,00 0,05 1,05 0,07 
84 1,06 0,03 1,00 0,02 1,03 0,04 
Junho. 
Julho e 
Agosto 
98 1,10 0,08 1,01 0,05 1,06 0,10 
Tabela 45 – Valores de Fading e Alteração da sensibilidade de Hp(0,07) para o período de controlo 
trimestral 
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A4. Type Test 
A4.1 Tabela de resultado obtidos da dependência angular e energética das séries 
N 
N30 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 13,36 18,70 6,12 5,19 
-40 9,38 15,31 7,59 6,47 
-20 8,38 13,83 5,61 3,06 
0 8,21 13,31 6,11 4,21 
20 8,29 13,45 7,69 5,29 
40 9,30 15,36 4,62 5,70 
60 13,90 18,93 7,96 6,10 
Tabela 46 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe N30 
 
N60 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 7,83 8,77 6,68 3,93 
-40 6,78 8,14 3,77 2,17 
-20 6,86 7,82 5,65 4,52 
0 6,85 7,68 4,80 4,63 
20 6,76 7,78 4,81 5,07 
40 7,41 8,25 4,10 3,79 
60 8,29 9,05 4,97 4,38 
Tabela 47 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe N60 
 
N100 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 6,70 7,25 4,72 3,30 
-40 5,96 6,77 5,24 3,65 
-20 5,81 6,51 3,36 5,29 
0 5,80 6,42 5,77 6,25 
20 6,23 6,77 3,82 6,77 
40 6,12 6,71 3,91 3,35 
60 6,75 7,24 5,99 4,58 
Tabela 48 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe N100 
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A4.2 Tabela de resultado obtidos da dependência angular e energética para o 
feixe de 137Cs  
 
137Cs com fantoma de placas sem anteparo 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 5,11 5,46 0,25 0,27 
-40 4,98 5,38 0,16 0,23 
-20 4,87 5,45 0,14 0,23 
0 4,91 5,23 0,18 0,19 
20 4,75 5,36 0,25 0,22 
40 5,14 5,37 0,11 0,17 
60 5,10 5,48 0,19 0,22 
Tabela 49 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe 137Cs com fantoma 
de placas e sem anteparo 
 
137Cs com fantoma de placas com anteparo 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 5,50 5,75 3,86 2,95 
-40 5,18 5,75 2,73 1,60 
-20 5,19 5,77 7,50 0,37 
0 4,92 5,57 5,26 2,51 
20 4,96 5,58 4,48 3,68 
40 5,13 5,70 4,79 3,56 
60 5,22 5,59 3,00 4,24 
Tabela 50 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe 137Cs com fantoma 
de placas e com anteparo 
 
137Cs com fantoma de água sem anteparo 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 5,39 5,82 3,68 5,95 
-40 5,32 5,74 5,58 4,58 
-20 5,21 5,69 4,14 4,70 
0 5,12 5,42 4,58 2,53 
20 5,14 5,66 4,04 3,28 
40 5,23 5,74 5,09 4,80 
60 5,36 5,81 4,37 5,30 
Tabela 51 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe 137Cs com fantoma 
de água e sem anteparo 
 
 
Anexo 4 – Type Teste 
________________________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________________________ 
Página 131 
 
137Cs com fantoma de água com anteparo 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 5,22 5,78 3,87 3,14 
-40 5,06 5,60 3,10 4,22 
-20 4,90 5,59 3,30 3,72 
0 5,04 5,76 3,63 3,66 
20 4,96 5,66 2,86 4,33 
40 4,90 5,56 6,68 4,64 
60 5,23 5,75 5,54 3,67 
Tabela 52 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe 137Cs com fantoma 
de água e com anteparo 
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A4.3 Tabela de resultado obtidos da dependência angular e energética para o 
feixe de 60Co  
 
60Co com fantoma de placas sem anteparo 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 4,60 4,30 5,81 6,30 
-40 4,57 3,97 6,08 4,79 
-20 4,47 3,71 5,30 4,39 
0 4,39 3,50 3,28 4,36 
20 4,52 3,75 4,64 5,21 
40 4,42 4,03 4,15 5,07 
60 4,75 4,31 5,40 5,56 
Tabela 53 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe 60Co com fantoma de 
placas e sem anteparo 
 
60Co com fantoma de placas com anteparo 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 4,84 5,46 4,22 4,11 
-40 4,73 5,52 4,38 4,47 
-20 4,89 5,75 3,59 2,84 
0 4,84 5,60 3,71 4,34 
20 4,89 5,73 4,69 4,04 
40 4,93 5,61 5,86 3,44 
60 4,96 5,60 3,60 5,17 
Tabela 54 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe 60Co com fantoma de 
placas e com anteparo 
 
60Co com fantoma de água sem anteparo 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 4,58 4,28 4,73 3,23 
-40 4,56 3,96 4,27 4,99 
-20 4,49 3,76 5,19 4,95 
0 4,44 3,70 2,42 4,51 
20 4,31 3,62 5,04 4,62 
40 4,50 3,85 4,93 4,84 
60 4,57 4,24 5,01 5,82 
Tabela 55 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe 60Co com fantoma de 
água e sem anteparo 
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60Co com fantoma de água com anteparo 
Ângulo (º) Hp(10) (mSv) Hp(0,07) (mSv) Stdv Hp(10) (%) Stdv Hp(0,07) (%) 
-60 4,91 5,48 5,06 6,07 
-40 4,89 5,50 6,16 4,40 
-20 4,94 5,64 5,16 4,82 
0 4,86 5,60 4,86 4,61 
20 4,87 5,48 3,79 4,27 
40 4,93 5,52 3,59 4,37 
60 5,01 5,54 5,28 6,07 
Tabela 56 – Resultados obtidos para a dependência angular com a qualidade do feixe 60Co com fantoma de 
água e com anteparo 
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A4.4 Tabela da resposta relativa para cada energia, α,ER   
 
Resposta Relativa para cada energia, Hp(10) 
    Ângulo de incidência (º) 
Qualidade do 
feixe  
Energia 
Média (keV) -60 -40 -20 0 20 40 60 
N30 24 2,67 1,88 1,68 1,64 1,66 1,86 2,78 
N60 48 1,57 1,36 1,37 1,37 1,35 1,48 1,66 
N100 83 1,34 1,19 1,16 1,16 1,25 1,22 1,35 
Cs 662 1,04 1,01 0,98 1,01 0,99 0,98 1,05 
Co 1250 0,92 0,91 0,89 0,88 0,90 0,88 0,95 
Tabela 57 – Valores obtidos da resposta relativa para cada energia, Hp(10) 
 
Resposta Relativa para cada energia, Hp(0,07) 
    Ângulo de incidência (º) 
Qualidade do 
feixe  
Energia 
Média (keV) -60 -40 -20 0 20 40 60 
N30 24 3,74 3,06 2,77 2,66 2,69 3,07 3,79 
N60 48 1,75 1,63 1,56 1,54 1,56 1,65 1,81 
N100 83 1,45 1,35 1,30 1,28 1,35 1,34 1,45 
Cs 662 1,16 1,12 1,12 1,15 1,13 1,11 1,15 
Co 1250 1,10 1,10 1,13 1,12 1,10 1,10 1,11 
Tabela 58 – Valores obtidos da resposta relativa para cada energia, Hp(0,07) 
 
 
Incerteza na Resposta Relativa para cada energia, Hp(10) 
    Ângulo de incidência (º) 
Qualidade do 
feixe  
Energia 
Média (keV) -60 -40 -20 0 20 40 60 
N30 24 0,09 0,10 0,08 0,09 0,10 0,08 0,10 
N60 48 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 
N100 83 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07 0,07 0,08 
Cs 662 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,07 
Co 1250 0,07 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 
Tabela 59 – Valores obtidos das incerteza na resposta relativa para cada energia, Hp(10) 
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Incerteza na Resposta Relativa para cada energia, Hp(0,07) 
    Ângulo de incidência (º) 
Qualidade do 
feixe  
Energia 
Média (keV) -60 -40 -20 0 20 40 60 
N30 24 0,07 0,08 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 
N60 48 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 
N100 83 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,05 0,06 
Cs 662 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
Co 1250 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 
Tabela 60 – Valores obtidos das incerteza na resposta relativa para cada energia, Hp(0,07) 
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A4.5 Tabela da resposta média para a energia E e ângulo ±α, α±,ER e resposta 
média para a energia E, ER  
 
Resposta média para a energia E e ângulo ±α, α±,ER e resposta média para a energia E, ER , 
para Hp(10) 
Tabela 61 – Valores obtidos para a resposta média para a energia E e ângulo ±α, α±,ER e resposta média 
para a energia E, ER  em termos de Hp(10) 
 
 
Resposta média para a energia E e ângulo ±α, α±,ER e resposta média para a energia E, ER , 
para Hp(0,07) 
Tabela 62 – Valores obtidos para a resposta média para a energia E e ângulo ±α, α±,ER e resposta média 
para a energia E, ER  em termos de Hp(0,07) 
 
 
 
   Hp(0,07) 
Qualidade 
do feixe  
Energia 
Média (keV) R0 R20 R40 R60 Renergia 
Erro  
(Renergia -1) 
N30 24 1,64 1,67 1,87 2,73 1,976 0,976 
N60 48 1,37 1,36 1,42 1,61 1,441 0,441 
N100 83 1,16 1,20 1,21 1,35 1,229 0,229 
Cs 662 1,01 0,99 1,00 1,04 1,008 0,008 
Co 1250 0,88 0,90 0,90 0,94 0,903 -0,097 
   Hp(0,07) 
Qualidade 
do feixe  
Energia 
Média (keV) R0 R20 R40 R60 Renergia 
Erro  
(Renergia -1) 
N30 24 2,66 2,73 3,07 3,76 3,055 2,055 
N60 48 1,54 1,56 1,64 1,78 1,629 0,629 
N100 83 1,28 1,33 1,35 1,45 1,352 0,352 
Cs 662 1,15 1,12 1,12 1,15 1,136 0,136 
Co 1250 1,12 1,11 1,10 1,10 1,109 0,109 
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A4.6 Tabela da resposta angular para a energia 
 
Resposta angular para cada energia, Hp(10) 
    Ângulo de incidência (º) 
Qualidade do 
feixe  
Energia 
Média (keV) -60 -40 -20 0 20 40 60 
N30 24 1,63 1,14 1,02 1,00 1,01 1,13 1,69 
N60 48 1,14 0,99 1,00 1,00 0,99 1,08 1,21 
N100 83 1,15 1,03 1,00 1,00 1,07 1,05 1,16 
Cs 662 1,04 1,00 0,97 1,00 0,99 0,97 1,04 
Co 1250 1,05 1,04 1,02 1,00 1,03 1,01 1,08 
Tabela 63 – Valores obtidos para a resposta angular para cada energia Hp(10) 
 
Resposta angular para cada energia, Hp(0,07)  
    Ângulo de incidência (º) 
Qualidade do 
feixe  
Energia 
Média (keV) -60 -40 -20 0 20 40 60 
N30 24 1,41 1,15 1,04 1,00 1,01 1,15 1,42 
N60 48 1,14 1,06 1,02 1,00 1,01 1,07 1,18 
N100 83 1,13 1,05 1,01 1,00 1,05 1,04 1,13 
Cs 662 1,00 0,97 0,97 1,00 0,98 0,97 1,00 
Co 1250 0,98 0,98 1,01 1,00 0,98 0,98 0,99 
Tabela 64 - Valores obtidos para a resposta angular para cada energia Hp(0,07) 
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